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Resumen. 
En los procesos de almacenamiento, transporte y distribución de productos hortícolas se producen 
grandes cantidades de gases, como compuestos orgánicos volátiles (COV) y uno en particular que es 
el etileno, una hormona vegetal que está asociada con la maduración de las frutas climatericas y la 
senescencia de las plantas, motivo por el cual se hace necesaria su eliminación y control  para alargar 
la vida útil de los productos hortícolas y evitar la senescencia. Actualmente existen varios métodos 
para prevenir o eliminar el etileno como son: Evitar la acumulación del etileno, el empleo de ozono, 
aplicación de 1-MCP (1-metilciclopropeno) para inhibir la producción de etileno en algunas frutas y la 
quimisorción mediante el uso de productos con permanganato de potasio, este último usado en el 
presente trabajo. El objetivo general del trabajo es optimizar el control de la capacidad de adsorción 
de gases contaminantes en lechos secos. La capacidad de adsorción de un lecho es la cantidad de 
soluto (en este caso etileno) que puede adsorber por kilogramo de medio que forma el lecho. Existen 
varias normas como la ASTM 6646 (American Society  for testing and Materials)  para medir la 
capacidad de adsorción de sulfuro de hidrogeno en productos como carbon activado granulado o 
peletizado, la norma ASHRAE 145.1 (American Society of Heating, Refrigeration and Air conditioning 
Engineers)  que es un método de ensayo para evaluar el rendimiento de filtración en fase gaseosa de 
medios granulares sueltos. El modelo usado para este trabajo fue el diseñado por VanOsdell y Spark 
(1995) para la ASHRAE. Primero se analizaron las variables que influyen en el proceso de adsorción, se 
diseñó el experimento para medir la capacidad de adsorción del medio y se seleccionaron las 
variables de humedad relativa (HR<10% y 85%<HR<95%), tiempo de residencia (3,55; 1,78 y 0,88 
segundos) y temperatura (1 ˚C y 22 ˚C) como parámetros a variar. Se desarrolló y comprobó un 
método eficiente y confiable, que mejora el cálculo de la capacidad de adsorción real de los medios 
usados para filtros de lecho seco. Se comprobó que en los casos donde ocurre quimisorción la 
capacidad de adsorción del medio está limitada por su composición química. Se demostró la 
influencia que tiene el tiempo de residencia en la eficiencia de eliminación de etileno, donde esta 
aumenta a medida que lo hace el tiempo de residencia. 
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En els processos d'emmagatzematge, transport i distribució de fruites, vegetals i flors es produeixen 
grans quantitats de gasos, com compostos orgànics volàtils (COV) i un en particular que és l'etilè, una 
hormona vegetal que està associada amb la maduració de les fruites climatèriques i la senescència de 
les plantes, motiu pel qual es fa necessària l'eliminació i control d'aquest per allargar la vida útil dels 
productes hortícoles com fruites i evitar la senescència. Actualment hi ha diversos mètodes per 
prevenir o eliminar l'etilè com són: Evitar l'acumulació de l'etilè, amb l'ocupació d'ozó, usant 1-MCP 
(1-metilciclopropè) per inhibir la producció d'etilè en algunes fruites i la quimisorció mitjançant l'ús de 
productes amb permanganat de potassi, el qual es va analitzar en el present treball. L'objectiu general 
del present treball es basa optimitzar el control de la capacitat d'adsorció de gasos contaminants en 
llits secs. La capacitat d'adsorció d'un llit és la quantitat de solut (en aquest cas etilè) que pot absorbir 
per quilogram de mitjà que forma el llit. Hi ha diverses normes com l' ASTM 6646 (American Society 
for testing and Materials) per mesurar la capacitat d'adsorció de sulfur d'hidrogen en productes com 
carbó activat granulat o peletizado, la norma ASHRAE 145.1 (American Society of Heating, 
Refrigeration and Air conditioning Engineers) que és un mètode d'assaig per avaluar el rendiment de 
filtració en fase gasosa de mitjans granulars solts. El model usat per a aquest treball va ser el dissenyat 
per VanOsdell i Spark (1995) per a la ASHRAE. Primer es van analitzar les variables que influeixen en el 
procés d'adsorció, es va dissenyar l'experiment per mesurar la capacitat d'adsorció del medi i es van 
seleccionar les variables d'humitat relativa (es van prendre dos valors, HR <10% i 85% <HR <95 %), 
temps de residència (3,55; 1,78 i 0,88 segons) i temperatura (1 ˚C i 22 ˚C) com a paràmetres a variar. 
Es va desenvolupar i va comprovar un mètode eficient i fiable, que millora el càlcul de la capacitat 
d'adsorció real dels mitjans usats per a filtres de llit sec. Es va comprovar que en els casos on passa 
quimisorció la capacitat d'adsorció del medi està limitada per la seva composició química. Es va 
demostrar la influència que té el temps de residència a l'eficiència d'eliminació d'etilè, on aquesta 
augmenta a mesura que ho fa el temps de residència. 
Paraules clau: Adsorció, quimisorció, capacitat d'adsorció, filtració en fase gasosa, eliminació d'etilè, 
variables de jaç sec. 
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Abstract. 
In the process of storage, transportation and distribution of fruits, vegetables and flowers large 
amounts of gases such as volatile organic compounds (VOCs) and one in particular that is the ethylene 
produced, a plant hormone that is associated with ripening fruits climacteric and senescence of 
plants, why the elimination and control of this is needed to extend the life of fruit and horticultural 
products as avoid senescence. Currently there are several methods for preventing or removing 
ethylene as: Avoid accumulation of ethylene, with the use of ozone, using 1-MCP (1-
methylcyclopropene) to inhibit ethylene production in some fruits and chemisorption using products 
with potassium permanganate, which was analyzed in this paper. The overall objective of this work is 
based optimize control of the adsorption capacity of gaseous pollutants in dry beds. The adsorption 
capacity of a bed is the amount of solute (in this case ethylene) that can adsorb per kilogram means 
forming the bed. There are several standards such as ASTM 6646 (American Society for Testing and 
Materials) to measure the adsorption capacity of hydrogen sulfide in products such as activated 
carbon granules or pellets, the ASHRAE 145.1 (American Society of Heating, Refrigeration and Air 
Conditioning Engineers) standard which it is a test method for evaluating the filtration performance of 
gas phase loose granular media. The model used for this study was designed by VanOsdell and Spark 
(1995) for ASHRAE. First the variables influencing the adsorption process were analyzed, the 
experiment was designed to measure the adsorption capacity of the medium and variables relative 
humidity were selected (two values, RH <10% and 85% <RH <95% were taken ), residence time (3.55, 
1.78 and 0.88 seconds) and temperature (1 °C and 22 °C) as parameters to vary. It was developed and 
tested an efficient and reliable method, which improves the calculation of actual adsorption capacity 
of the means used to filter dry bed. It was found that in instances where chemisorption occurs 
adsorption capacity of the medium is limited by their chemical composition. The influence of the 
residence time in the efficiency of ethylene removal where this increases as the residence time ago 
demonstrated. 
Keywords: Adsorption, chemisorption, adsorption capacity, gas phase filtration, elimination of 
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1. Introducción y objetivos. 
1.1. Introducción 
Los problemas de la calidad del aire se deben a un gran número de contaminantes atmosféricos con 
distintas repercusiones en el medio ambiente, en la conservación de alimentos, en el deterioro de 
equipos y en la salud. Entre ellos, destacan los originados principalmente por las actividades de 
producción de energía, el funcionamiento de plantas de tratamiento y el transporte, como el 
monóxido de carbono (CO) dióxido de carbono (CO2), el dióxido de azufre (SO2), los óxidos de 
nitrógeno (NOx, NO y NO2) y las partículas primarias. Otros, como el amoniaco (NH3), se generan 
principalmente por la agricultura y la ganadería, y el etileno en el transporte, almacenamiento  y 
conservación de frutas. 
El adecuado control de las instalaciones en las que se desarrollen actividades potencialmente 
contaminadoras de la atmósfera se presenta como un aspecto clave de cara al conocimiento real de la 
contaminación producida por una instalación y al cumplimiento de la normativa. 
En los procesos de almacenamiento, transporte y distribución de frutas, vegetales y flores se 
producen grandes cantidades de gases, como son el etileno y una gran variedad de compuestos 
orgánicos volátiles (COV). El etileno, por ejemplo, es una hormona vegetal que está asociada con la 
maduración de las frutas climatericas y la senescencia de las plantas, motivo por el cual se hace 
necesaria la eliminación de estos para alargar la vida útil de las frutas y evitar la senescencia (Wills et 
al., 1999). Es por ello que se hace imprescindible el control de las emisiones  de estos gases, ya que 
disparan el proceso de maduración de las frutas disminuyendo su vida útil, producen envejecimiento 
de las flores y hortalizas, producen  olores, contaminación,   proliferación de hongos y bacterias así 
como enfermedades en el aparato respiratorio de los seres vivos.   
Algunos de los métodos de tratamiento de las emisiones son eficientes para un rango determinado de 
concentraciones de contaminantes. Por ello, las técnicas de control deben ajustarse a esos rangos. 
Entre las  tecnologías más utilizadas en el sector para eliminar el etileno, está la quimisorción 
mediante granulados impregnados o extruidos de permanganato potásico o permanganato sódico, la 
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oxidación mediante la aplicación de ozono, eliminación mediante catálisis con el uso de dióxido de 
titanio y bloqueando la producción de etileno mediante la aplicación de 1-MCP (1-metilciclopropeno, 
es un gas que inhibe la acción del etileno) (Wills et al., 2007). Cada una de ellas elimina de forma 
eficiente el etileno de las cámaras de conservación, pero tienen efectos adversos, como es la 
corrosión en el caso del uso de ozono, el alto costo en el uso de catálisis con dióxido de titanio y la 
perdida de características organolépticas de las frutas como es el sabor y la cantidad de azucares en 
las frutas después de la maduración. 
Los métodos de adsorción basados en lecho seco extruidos o impregnados son ampliamente usados 
hoy día debido a su coste relativamente bajo, a la inocuidad de estos (en el caso de los sobres que 
pueden estar en contacto con los alimentos), así como a su disposición final luego de gastados.  
El mejoramiento de la capacidad de adsorción de estos productos entonces representa un reto para 
las empresas que lo producen ya que pueden generar un producto que tiene una mayor capacidad de 
adsorción por cantidad de producto utilizado, pueden hacer estudios comparativos de calidad de 
producto con otras empresas y pueden proveer al cliente de un valor estimado de duración del 
producto de acuerdo a las características de sus necesidades. 
Actualmente la capacidad de adsorción de estos productos se mide utilizando un método que se basa 
en inyectar una corriente de aire con una concentración de entre 0,5 y  1% de concentración en 
volumen del gas a medir en una corriente de aire, nitrógeno u otro gas que no interactúe con el 
medio a analizar. Esto representa  hasta 100 veces el valor de la concentración en las aplicaciones más 
comunes. Es por ello que este porcentaje  de capacidad de adsorción encontrado muchas veces no se 
acerca a la realidad debido a que existe una cantidad adicional de factores que afectan la capacidad 
de adsorción. Se hace  necesario revisar este método, mejorarlo y comprobar su funcionamiento, o 
desarrollar otro que permita valores más ajustados  de esta eficiencia. 
El objetivo del presente trabajo es estudiar las técnicas de filtración de gases aplicados al sector del 
almacenamiento y transporte de frutas y desarrollar un método de verificación de las capacidades 
reales de adsorción de los lechos secos de adsorción.  
18 
 
1.2. Objetivos.  
El objetivo general del presente trabajo es optimizar el control de la capacidad de adsorción de gases 
contaminantes en lechos secos. 
Los objetivos  específicos son: 
 Revisión bibliográfica de las distintas técnicas y métodos de filtración de gases para la 
eliminación de contaminantes. 
 Estudio de las variables de diseño de lechos secos de adsorción. 
 Desarrollo de un método para evaluar la capacidad de adsorción real de filtros de lecho 
seco. 
 Comprobación experimental del método desarrollado. 
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2.  Eliminación de etileno de corrientes gaseosas 
Estudios realizados demuestran que la reducción del etileno en la atmosfera de conservación de 
frutas, hortalizas y flores aumenta su vida útil. En la conservación de más de 23 tipos de productos 
almacenados, se determinó que cuando se almacenan a concentraciones menores de 0,005 μl/l 
(micro litros por litro) de etileno en la atmosfera, estos aumentan su vida útil en más de 60%  frente a 
concentraciones de 0,1 μl/l que es el límite comúnmente considerado para la actuación del etileno 
(Ku et al., 1999). Tal  estudio  sugiere que el nivel límite de la acción del etileno en productos no 
climatéricos está muy por debajo de 0,005 μl/l y que el nivel de etileno que se acumula en las 
atmosferas de conservación en todas las situaciones comerciales es siempre mucho mayor que 0,005 
μl/l. Por lo tanto, cualquier acción postcosecha que reduzca la acumulación de etileno alrededor de 
productos no climatérica durante la comercialización dará lugar a un aumento en la vida útil después 
de la cosecha. 
2.1. La producción de etileno. 
2.1.1. Biosíntesis del etileno. 
Se ha demostrado que el etileno se produce a partir de metionina por medio de una vía que incluye 
los compuestos intermedios de S-adenosil-metionina (SAM) y 1-aminociclopropano-1-acido 
carboxílico (ACC) (ver en la figura 2-1). La conversión de SAM en ACC por la enzima ACC sintasa se 
cree que es la etapa limitante de la velocidad en la biosíntesis de etileno. Esta enzima se encuentra en 
el citoplasma. En las plantas superiores, el ACC se puede remover por conjugación para formar ACC 
malonil o ACC glutamil. La adición de ACC a frutas pre climatéricas (inmadura), generalmente da como 
resultado sólo un pequeño aumento en la evolución de etileno, lo que demuestra que se requiere 
otra enzima, la enzima formadora de etileno-(EFE o ACC oxidasa), para convertir ACC a etileno. La ACC 
oxidasa es una enzima lábil, sensible al oxígeno. Se cree que debe atribuirse a la cara exterior del 
plasmalema. Los factores que afectan a la actividad de la ACC sintasa incluyen la maduración del 
fruto, la senescencia, la auxina, lesiones físicas y las lesiones por el frío. Esta enzima está fuertemente 
inhibida por el ácido aminooxiacético (AOA), rhizobitoxina y su análogo y ácido L-2-amino-4-(2-
aminoetoxi) -trans-3-butenoico (AVG) que son inhibidores conocidos de enzimas dependientes de 
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fosfatos de piridoxal. La ACC oxidasa es inhibida por anaerobiosis,  iones de Cobalto y las 
temperaturas por encima de 35˚C. Pequeñas cantidades de etileno también se pueden formar en los 
tejidos vegetales a partir de la oxidación de los lípidos que implican un mecanismo de radicales libres 
(Wills et al., 2007). 
 
Figura 2-1. Secuencia de reacción en el metabolismo del etileno y su acción. Fuente: Wills et al., 
(2007). 
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2.1.2. Modo de acción del etileno. 
El etileno es una hormona vegetal que actúa en conjunto con otras hormonas vegetales (auxinas, 
giberelinas, cininas y ácido abscísico) que ejercen control sobre el proceso de maduración de la fruta. 
Gran parte de lo que se conoce acerca de la relación entre el  etileno y la maduración del fruto fue por 
la disponibilidad de tener un método cromatográfico sensible para la medición del gas etileno, lo que 
ha permitido estudios detallados de esta relación. La relación de las otras hormonas de la planta a la 
maduración no se ha definido claramente. Se ha propuesto la existencia de dos sistemas para la 
regulación de la biosíntesis de etileno. El sistema 1 se refiere a los bajos niveles de producción de 
etileno en el desarrollo de los tejidos inmaduros de frutas y verduras. Los factores que controlan el 
sistema 1 son desconocidos, pero formas diferentes de la ACC sintasa (ACS) y la ACC oxidasa (ACO) se 
creen están involucradas en comparación con el sistema 2. Una vez que la fruta climatérica llega a una 
etapa de desarrollo particular, existe un sistema de transición 2, que es responsable de la producción 
de grandes cantidades de etileno necesarias para la plena integración de la maduración. El sistema 2 
es un proceso autocatalítico, el etileno producido además está promoviendo su producción. Las  
frutas no climatéricas y tejidos vegetativos no tienen un sistema activo 2 (Wills et al., 2007). 
 El tratamiento de desarrollar frutos  climatéricos con etileno puede inducir al sistema 2 y la 
maduración prematura, pero la fruta tratada de esta manera tiene una pobre calidad para su 
consumo. Hormonas vegetales afectan la regulación y desarrollo de la planta mediante la unión a 
receptores específicos en la planta o fruta. Esto pone en marcha un flujo de acontecimientos que 
conducen a respuestas visibles. Los receptores de etileno están en estado activo en ausencia de 
etileno y esto permite el crecimiento normal en planta y fruta para continuar. Cuando el etileno se 
produce naturalmente durante la maduración, después de un estrés físico o cuando se aplica 
artificialmente en una sala de maduración, se une al receptor y lo apaga, dando lugar a una serie de 
eventos, tales como la maduración o la curación de lesiones en algunas plantas órganos. La acción del 
etileno puede ser afectada por la alteración de la cantidad de receptores o al interferir con la unión de 
receptores de etileno. La unión del etileno se lleva a cabo de forma reversible en un sitio que contiene 
un metal, es posible cobre. La afinidad del receptor para el etileno se aumenta por la presencia de 
oxígeno y la disminuye con el dióxido de carbono. La aparición de un receptor que contiene el metal 
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no ha sido confirmada, pero la propuesta está apoyada por estudios con iones de plata, que inhiben la 
acción de etileno cuando se aplica a las frutas, flores y otros tejidos. Los requisitos estructurales 
específicos para la acción del etileno han sido demostrados mediante el tratamiento de los tejidos con 
análogos y antagonistas del etileno (Wills et al., 2007).  
La olefina cíclica gaseosa, 1-metilciclopropeno (1-MCP) se ha demostrado que es un inhibidor muy 
eficaz de la acción del etileno. El 1-MCP se une irreversiblemente a los receptores de etileno en 
tejidos vegetales sensibles y un solo tratamiento con bajas concentraciones de unas pocas horas a 
temperatura ambiente confiere protección contra el etileno durante varios días (Wills et al., 2007). 
El patrón de cambios en las tasas de producción de etileno y las concentraciones internas de etileno 
en relación con el inicio de la maduración se ha observado en varias frutas climatéricas. En un tipo de 
fruta, la concentración de etileno se eleva antes de que el inicio de la maduración, determinado como 
el incremento respiratorio inicial, por ejemplo, en el tomate y el melón dulce. En el segundo tipo, el 
etileno no se eleva antes del aumento en la  respiración, por ejemplo en manzanas y mangos. En el 
melón, la concentración interna de etileno se eleva desde el nivel pre climatérico de 0,04 μl/l hasta 3 
μl/l, concentración en la que la fruta comienza a madurar. Los tratamientos que impiden el etileno de 
llegar a una concentración que determinan que retrasará la maduración. Es bien conocido que 
muchas frutas, luego que se desarrollan y maduran, se hacen más sensibles al etileno. Durante algún 
tiempo después de la antesis (floración), frutos jóvenes pueden tener altas tasas de producción de 
etileno. Al principio de la vida de la fruta la concentración aplicada de etileno requerida para iniciar la 
maduración es alta, y se prolonga la duración de tiempo para madurar pero disminuye a medida que 
avanza la fruta (tabla 2-1). El tomate es un caso extremo de la tolerancia al etileno. Plátano y melones, 
por el contrario, pueden ser madurados fácilmente con etileno incluso cuando están inmaduros. Poco 
se sabe acerca de los factores que controlan la sensibilidad de los tejidos al etileno. El concepto inicial 
de que una dosis única de etileno es suficiente para asegurar la activación inicial de la maduración no 
es aceptada, ya que la aplicación de iones de plata no sólo bloqueará la iniciación de su progreso 
maduración (Wills et al., 2007). 
 Por ejemplo, el desarrollo del color y la síntesis de la enzima cesarán. Además, algunos de los efectos 
del almacenamiento bajo atmósferas modificadas son que la fruta produce niveles reducidos de 
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etileno y el desarrollo de color y el cambio de textura se retarda en gran medida, mientras que los 
cambios en los azúcares y ácido responsables de algunos de los cambios de sabor continuar 
normalmente. Por tanto, es aparente que el etileno es sólo uno de los componentes reguladores 
implicados en la maduración (Wills et al., 2007). 
Tabla 2-1. Efecto de la madurez en el tiempo para la maduración del tomate. Fuente: Wills et al., 
(2007). 
 
Madurez a la cosecha 
(días después de la antesis) 
Días para madurar. 
Tratado con etileno. Control. 
17 11 -* 
25 6 -* 
31 5 15 
35 4 9 
42 1 3 
* Había fallado la maduración cuando se dio por terminado el experimento. 
Nota: El tiempo en días para madurar entre la primera detección del color rojo y la antítesis (primera 
etapa del color). La fruta se trató continuamente con 1000 μl/l de etileno.  
La maduración por mucho tiempo se ha considerado como un proceso de senescencia, debido a una 
ruptura de la integridad celular del tejido. Algunas evidencias ultra estructurales y bioquímicas apoyan 
este punto de vista. Es ampliamente aceptado que la maduración es una fase genéticamente 
programada en el desarrollo del tejido de la planta, Con ácido nucleico alterado y la síntesis de 
proteína que se produce en el comienzo del climaterio respiratorio resultando en nuevas o mejoradas 
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reacciones bioquímicas que operan de una manera coordinada. Ambos puntos de vista se ajustan a 
las conocidas capacidades degradantes y sintéticas de la fruta durante la maduración. En vista de la 
amplia evidencia de la capacidad de etileno para iniciar eventos bioquímicos y fisiológicos, es evidente 
que la acción del etileno se regula a nivel de la expresión genética (Wills et al., 2007). 
2.1.3. Factores que afectan la producción de etileno.  
La temperatura. 
La temperatura es el factor más importante en el mantenimiento de la calidad en postcosecha de las 
frutas, vegetales y ornamentales. Dependiendo del cultivo las temperaturas altas o bajas que pueden 
causar daños varía. Es importante controlar la temperatura de transporte, almacenamiento y 
distribución de los productos hortícolas para maximizar la vida útil de estos.  La reducción de la 
temperatura de los productos tanto climatéricos como no climatéricos  disminuye su deterioro tasa 
de deterioro. Sin embargo, en el caso de las frutas climatéricas, bajas temperatura también se pueden 
usar para lograr un retraso en el inicio de la maduración. El efecto de la temperatura en el 
decremento de la maduración sigue una relación exponencial similar a la mostrada en la figura 2-2. La 
reducción de la temperatura no sólo reduce la producción de etileno, sino también la tasa de 
respuesta de los tejidos al etileno. Por lo tanto, a temperaturas más baja, se requiere una mayor 
exposición a una concentración dada de etileno para iniciar la maduración o mejorar la senescencia 
(Wills et al., 2007). 
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Figura 2-2. Efecto de la temperatura en la vida útil del producto. Fuente: Wills et al., (2007) 
La temperatura es un factor que afecta la tasa de respiración (tabla 2-2) y la producción de etileno 
(tabla 2-3), a continuación se muestra como varia la tasa de respiración y la  producción de etileno en 
bananos con la temperatura. 
Tabla 2-2. Efecto de la temperatura en la tasa de respiración en cultivos de bananos. Fuente: (ucdavis, 
2016). 
 
Temperatura 13°C (56°F) 15°C (59°F) 18°C (65°F) 20°C (68°F) 
mL CO2/Kg.h 
*,**. 10 - 30 12 - 40 15 - 60 20 – 70 
*El límite inferior de cada intervalo corresponde a los bananos verde-maduros y el superior a los que 
se encuentran en madurez de consumo. 
**Para calcular el calor producido multiplique mL CO2/kg·h por 440 para obtener Btu/ton/día o por 



























Temperatura en °C 
Efecto de la temperatura 
 en la vida util. 
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Tabla 2-3. Efecto de la temperatura en la producción de etileno en cultivos de bananos. Fuente: 
(ucdavis, 2016). 
 
Temperatura 13°C (56°F) 15°C (59°F) 18°C (65°F) 20°C (68°F) 
μl/l C2H4/Kg.h*
 0,1 - 2 0,2 - 5 0,2 - 8 0,3 – 10 
* El límite inferior de cada intervalo corresponde a los bananos verde-maduros y el superior a los que 
se encuentran en madurez de consumo. 
Otros gases. 
El monóxido de carbono (CO) no se genera en productos frescos, pero puede introducirse a la 
atmosfera de cámaras de conservación por la acción de motores de combustión interna. El monóxido 
de carbono puede alcanzar niveles tóxicos para personas que trabajen dentro de la cámara y algunos 
productos responden de igual manera que ante la acción del etileno. Sin embargo, hay ejemplos de 
respuestas beneficiosas a monóxido de carbono añadido, por Ejemplo, la decoloración de control o 
trasero y retraso en el crecimiento de la pudrición de la botrytis de la lechuga. Agregar 5% de CO en 
contenedores o pallets cargados de varias frutas perecederas retenido en la atmosfera es considerado 
ventajoso y se utiliza de forma limitada para los envíos de exportación y el transporte terrestre de 
larga distancia de productos específicos. Dos óxidos de nitrógeno, el óxido nitroso (N2O) y el óxido 
nítrico (NO) han reportado extender la vida útil de post cosecha de un rango de productos hortícolas, 
aunque por métodos muy diferentes. El óxido nitroso es un gas estable que es usado en 
concentraciones bastante altas (20-80%) como reemplazo del nitrógeno en atmosferas de 
almacenaje. Se presume que el óxido nitroso suprime el metabolismo de una forma similar a la del 
dióxido de carbono, como ambos componentes tienen una estructura similar, pero el óxido nitroso se 
tolera a concentraciones mucho más altas por los productos. Por otro lado el óxido nítrico es un gas 
de radicales libres altamente reactivo y es aplicado en tratamientos de corto tiempo (pocas horas) a 
concentraciones relativamente bajas (< 10 μl/l), que tiene beneficios a largo plazo para los productos. 
Algunos COV como el acetaldehído y etanol, los cuales se generan por los productos pueden tener un 
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rol en la calidad del mantenimiento. Esta está actualmente bajo investigación, particularmente en 
relación a las propiedades antimicrobianas para ciertos compuestos. También se ha demostrado que 
el vapor de etanol reduce notablemente la incidencia de escaldado superficial, un trastorno fisiológico 
en las manzanas, así que podría ser una alternativa a los tratamientos por inmersión de corriente, que 
plantean algunos problemas de salud y ambientales (Wills et al., 2007). 
Humedad relativa. 
Frutas frescas, vegetales y ornamentales se componen de agua (80-90%), en consecuencia, productos 
hortícolas pueden ser considerados como el agua en envases atractivos y para los productos que se 
venden por peso, la pérdida de agua constituye una pérdida económica directa. Solo el 5% de perdida 
de agua en puede causar la marchitez en productos perecederos. Para algunos productos está 
perdida de agua puede ocurrir en unas pocas horas bajo condiciones de cálidas y secas.  Otros 
factores que afectan la pérdida de agua es la relación entre la superficie y el radio de este, ya que 
pierden más agua cuando este valor es más elevado;  daños físicos ya que aceleran la perdida de agua 
en productos cosechados. Algunas maneras de controlar las pérdidas de agua es manteniendo la 
humedad relativa controlada y en un valor alto (>95%); controlar el movimiento del aire, ya que este 
es necesario para remover el calor que generan los productos durante la respiración pero también es 
responsable de la perdida de agua en los productos (Wills et al., 2007). 
2.2. Métodos de prevención o eliminación.  
A continuación se analizan las tecnologías más usadas actualmente para la eliminación de etileno 
durante el transporte y en las cámaras de conservación. 
2.2.1. Método 1: Evitar la acumulación de etileno. 
Reducir los niveles de etileno en cámaras de conservación es posible mediante una buena gestión de 
lo que se almacena en estas. Algunos métodos son: colocar las frutas más frescas separadas de las 
más maduras, sacar regularmente las frutas golpeadas y podridas que generan mayor cantidad de 
etileno o asegurar que no entren gases de escape de motores de combustión interna o gases 
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provenientes de tuberías de gas natural ya que estos tienen efectos similares a los del etileno (Wills et 
al., 2007)  
Otra manera de evitar la acumulación de etileno es renovando el aire en la cámara, ya que la 
concentración de etileno contenido en el aire atmosférico normalmente es menor a 0,005 μl/l, a 
menos que se trate de zonas con alto nivel de contaminación (CO, CO2, C2H4) (Wills et al., 2007). 
También se debe tener en cuenta la diferencia entre la temperatura y la humedad  del aire exterior 
con el que se tiene en la cámara de conservación. En caso de haber  diferencia es necesario tratar el 
aire antes de ingresarlo a la cámara de conservación. 
Ventajas y desventajas del método: 
 Las concentraciones de etileno en el aire exterior no son siempre menores de 0,005 μl/l, 
debido a que la mayoría de los grandes almacenes se encuentran en zonas industriales o 
están en grandes ciudades donde hay fuentes de contaminación cercanas. 
 Es un método ineficiente desde el punto de vista energético, ya que la diferencia de 
temperaturas y humedad entre el aire exterior y el requerido en el  interior de la cámara 
es distinto, y se debe acondicionar el aire antes de ingresarlo a la cámara, trayendo 
consigo un aumento de la energía consumida por la cámara de conservación. 
 Este método no se puede emplear en cámaras de almacenamiento o conservación, donde 
los productos están en atmosfera modificada o en atmosfera controlada, ya que estos 
procesos requieren de una atmosfera con una concentración especifica de gases   para 
mantener los productos. 
2.2.2. Método 2: Eliminación de etileno empleando ozono. 
El ozono es un gas incoloro, gracias al cual se puede desarrollar la vida en el planeta Tierra. Esto en 
virtud de que su presencia en la estratosfera actúa como un filtro que bloquea el paso de la luz 
ultravioleta hacia la Tierra. Esto permite bloquear la radiación ultravioleta del sol que provoca cáncer 
y otras enfermedades en la piel de los seres humanos, mientras que el ozono formado cerca del nivel 
del suelo o producido por la actividad humana, es uno de los componentes principales del smog, el 
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cual afecta negativamente la salud respiratoria de los seres vivos, los bosques y los cultivos agrícolas 
(McElroy et al., 1997).  
Este  gas se forma mediante la unión de un átomo libre de oxigeno con una molécula de oxígeno, 
como consecuencia de la disociación de las moléculas de oxigeno cuando se ven sometidas a una 
fuerte descarga eléctrica en la estratosfera, mientras que el ozono cercano a la corteza terrestre se 
forma por acción de la luz solar cuando reacciona con los NOx y COV, emitidos a la atmosfera por 
vapores de gasolina, disolventes, productos de la quema de combustibles o por la aplicación al suelo 
de fertilizantes nitrogenados y orgánicos   
De acuerdo con su potencial de oxidación, esta molécula constituye uno de los oxidantes más 
poderosos que se conocen, superado solo por el fluoruro, con una velocidad de reacción que es  tres 
mil veces mayor que la del cloro (Oliveros et al., 1993).  
3O2 (g)                       2O3 (g);  ∆G
0 =326,8 kJ. 
Debido a esto el ozono oxida el hierro, el manganeso y otros metales pesados, así como la mayoría de 
compuestos orgánicos, entre ellos el etileno (Portolés, 2001). 
La eliminación de etileno con ozono se realiza haciendo pasar una corriente de aire contaminado con 
etileno a través de la cámara de formación de ozono, el cual se genera por radiación ultravioleta. De 
esta manera el ozono reacciona oxidando el etileno y el exceso de ozono es eliminado por reducción, 
usando lana de acero, tal como se muestra en la figura 2-3. 
 




Ventajas y desventajas del método: 
 Debido a su alto poder oxidante el ozono representa un problema si éste no es controlado 
dentro de la cámara de formación de ozono y oxidación de etileno, ya que si sale a la 
cámara de conservación,  corroe los metales que forman la misma. 
 El ozono es tóxico para los seres vivos. Estudios realizados en seres humanos sanos, se 
determinó que exposiciones tan bajas como 0,08 μl/l, causaban inflamación pulmonar y 
disminución de la capacidad pulmonar (EPA-452/R-07-007) (Jerrett et al., 2009). 
 Debido a la composición inestable del ozono, es imposible transportarlo o almacenarlo, 
por lo cual este se debe generar en el sitio donde se va a utilizar. 
 Este proceso de generación de ozono necesita de energía para su funcionamiento lo cual 
genera un gasto energético considerable. 
2.2.3. Método 3: Uso del Metilciclopropeno o 1-MCP. 
El 1-MCP o Metilciclopropeno, es un cicloalqueno con fórmula molecular C4H6. Se trata de un 
compuesto gaseoso en condiciones estándar de temperatura y presión, considerado de muy bajo 
riesgo para la salud humana. Es un regulador de síntesis vegetal, que actúa como inhibidor de la 
acción del etileno. La exposición durante varias horas al 1-MCP en concentraciones variables según la 
especie (0,2 μl/l para peras, por ejemplo) vuelve a ciertas frutas y hortalizas insensibles al etileno por 
períodos de tiempo considerables (de días a semanas). El 1-metilciclopropeno actúa bloqueando el 
acceso del etileno a su sitio en el receptor transmembrana, presumiblemente ubicado en la 
membrana plasmática, por lo cual los tejidos se tornan incapaces de percibir la presencia del etileno. 
Se han efectuado numerosos ensayos mostrando un éxito considerable con manzanas, ciruelas, kiwis, 
caquis, paltas (aguacate), peras, tomates y otros frutos climatéricos, y hoy día es muy utilizado a nivel 
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Ventajas y desventajas de este método: 
 El uso del producto inhibe la producción de etileno de los frutos, lo cual tiene como 
consecuencia que el proceso de maduración de la fruta se vea alterado, ocasionando 
cambios en las características organolépticas del producto final. 
 En algunos frutos, como bananas, higos y pomelos, la producción de etileno se incrementa 
con la aplicación de 1-MCP, probablemente como resultado de un mecanismo bioquímico 
de retroalimentación positiva en la ruta de síntesis del etileno. 
 Las peras, a diferencia de las manzanas, alcanzan madurez de consumo sólo cuando han 
madurado completamente. El tratamiento con 1-MCP podría ser una limitante para la 
comercialización de la fruta almacenada por períodos cortos (30-60 días), ya que se 
necesitaron entre 16 y 20 días para alcanzar la madurez de consumo (Calvo, 2004). 
2.2.4. Método 4: Quimisorción del etileno  utilizando  un medio impregnado o extruido con 
permanganato de potasio. 
El etileno presente en la atmosfera puede ser oxidado en algunos casos hasta dióxido de carbono y 
agua usando un amplio rango de agentes químicos oxidantes. El uso de permanganato de potasio es 
bastante efectivo en reducir los niveles de etileno. La habilidad del permanganato de potasio para 
reducir los niveles de concentración de etileno en la atmosfera de productos hortícolas fue probada 
por Forsyth et al., (1967). Posteriormente se demostró la reducción del proceso de maduración con el 
uso del permanganato de potasio para reducir la concentración de etileno en la atmosfera de 
almacenaje de varios productos climatéricos, tales como la banana (Scott et al., 1970), el kiwi (Scott et 
al., 1984), el mango (Esguerra et al., 1978) y el aguacate (Hatton y Reeder, 1972). Pocos estudios han 
sido realizados en productos no climatéricos,  pero se ha conseguido extender la vida útil con el uso 
de permanganato de potasio retardando la pérdida del color verde y la carga microbiana del limón 
(Wild et al., 1976), en lechugas (Kim y Wills, 1995) e inhibir la descomposición de fresas (Kim y Wills, 
1995).  
El permanganato de potasio es efectivo oxidando el etileno contenido en la atmosfera cercana, 
realizándose el transporte por convección o por difusión, las fuerzas motrices para poner en contacto 
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el etileno con el permanganato de potasio. Es necesario para favorecer la reacción una gran superficie 
de exposición del oxidante en la atmosfera. Esto se logra por la adsorción del permanganato de 
potasio en los poros de minerales inertes tales como celitas (Forsyth et al., 1967), vermiculita (Scott et 
al., 1970), alúmina (Jayamaran y Raju, 1992), zeolitas (Oh et al., 1996) y arcilla (Picon et al., 1993).  
Al uso de permanganato de potasio se le conoce como método de filtración de por medio de lecho 
seco, ya que el método consiste en hacer pasar el aire a tratar por un lecho de material filtrante 
compuesto por alguno de minerales, impregnados de permanganato de potasio. 
Ventajas y desventajas del método: 
 El permanganato de potasio es un producto altamente corrosivo, por lo cual se debe 
vigilar su uso.  
 Si éste se encuentra dentro de los sobres (sobres de un material impermeable a los 
líquidos pero permeable a los gases) es muy seguro y está probado el contacto con 
alimentos sin efectos negativos. 
 La capacidad de adsorción está limitada por la cantidad de permanganato presente en el 
medio. 
El porcentaje de adsorción de permanganato de potasio en estos lechos (Celita, zeolitas, vermiculitas, 
arcillas o carbón activado) depende del proceso de fabricación. La reacción que se lleva a cabo para la 
oxidación del etileno con permanganato de potasio sigue las siguientes ecuaciones: 
3CH2CH2  +  2KmnO4 + H2O → 2MnO2 + 3CH3CHO + 2KOH            (2-1) 
3CH3CHO + 2KmnO4 + H2O → 3CH3COOH + 2MnO2 + 2KOH        (2-2) 
3CH3COOH +   8KMnO4 → 6CO2 + 8MnO2 + 8KOH + 2H2O         (2-3) 
Si se combinan las reacciones anteriores queda: 
3CH2CH2 + 12KMnO4 → 12MnO2 + 12KOH + 6CO2.                            (2-4) 
CH3COOH + KOH → KCOCH3 + H2O.                                                  (2-5) 
3CH2CH2 + 4KMnO4 → 3KCOOCH3 + 4MnO2 + KOH + H2O            (2-6) 
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En experimentos llevados a cabo con alúmina se logró obtener concentraciones de 2 gramos de 
permanganato por 100 gramos de alúmina, a 20˚C durante dos horas; y de 4 gramos de 
permanganato de potasio por 100 gramos de alúmina, a 65˚C y una hora (Wills y Warton, 2004). Sin 
embargo a nivel comercial se pueden encontrar alúminas impregnadas con un contenido de 2,7 a 6 
por ciento de permanganato potasio. Mientras que en productos extruidos se pueden alcanzar 
contenidos de hasta 12% de permanganato de potasio por kilogramo de producto extruido. 
 Ya que el permanganato de potasio no es volátil, este puede ser separado físicamente del producto 
que se quiere conservar, así se elimina el riesgo de daño químico. Esto se lleva a cabo colocando el 
medio con permanganato de potasio en sobres (también conocidos como sachets) de productos 
como Tyvek, que es un no tejido a base de fibras de polietileno de alta densidad  desarrollado y 
fabricado por la empresa Dupont. Este material es permeable a los gases pero es impermeable al 
agua, lo que lo hace ideal para este tipo de aplicaciones. 
2.3. Determinación de la capacidad de adsorción o de quimisorción en lecho seco. 
El valor de la capacidad de adsorción de gases del medio impregnado con oxidante químico 
(quimisorción) se realiza mediante un ensayo desarrollado para tal fin, este procedimiento está 
basado en otros ensayos, para medir la capacidad de adsorción de carbón activado virgen y carbón 
impregnado. Algunos de estos ensayos se muestran a continuación y se usan para determinar la 
capacidad de absorción de gases en medio seco. 
Norma ASTM 6646: Método de prueba estándar para la determinación acelerada de la capacidad de 
adsorción de sulfuro de hidrogeno a través de carbón activado granular y peletizado.   
Esta norma describe el procedimiento para determinar la capacidad de absorción de sulfuro de 
hidrogeno en productos peletizados o granulados de carbón activado. Se trata de una prueba en la 
cual se hace pasar una corriente de aire humidificado y al 1% en volumen (10.000 μl/l) de H2S  a través 
de una columna de 23 centímetros de altura de medio o GAC (Granular activated carbón) en un 
caudal tal que la velocidad sea de 4,7 cm/s, para un tiempo de residencia de 4,8 segundos, hasta que 
se observen 50 ppm en la concentración de salida. El tiempo transcurrido desde que se inicia el 
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ensayo hasta que se observan 50 ppm a la salida es el que determina la capacidad de adsorción de 
H2S. La ecuación para el cálculo de la capacidad de adsorción de H2S es: 
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) (
    
      
) (
        
   
)
 
   (2-7) 
Simplificando queda: 
    
       
  
(         )      
 
    (2-8) 
Dónde: 
 C = Concentración de sulfuro de hidrogeno en la corriente de aire (% en volumen). 
 F = Caudal total de aire y  sulfuro de hidrogeno (H2S)  (cm
3/min). (Este caudal se 
recomienda sea de 1450 cm3/min). 
 T = Tiempo transcurrido hasta observar 50 ppm a la salida (min). 
 V = Volumen actual de lecho de carbón  en el tubo de absorción (cm3).  
Equipos a utilizar: 
 Medidor de tiempo. 
 Detector de H2S (capacidad de detectar 50 ppm). 
 Rotámetro o controlador de flujo másico. 
 Borboteador. 
 Cilindro con una carga de gas calibrado con 1 % de sulfuro de hidrogeno y resto de 
nitrógeno. 
En la Figura 1-2 se muestra un modelo del tubo donde se coloca la muestra a analizar y el esquema de 
montaje de los equipos. 
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Figura 2-4. Esquema de montaje del ensayo para determinar la capacidad de adsorción de sulfuro de 
hidrogeno a través de carbón activado granular y peletizado. Fuente: Norma ASTM 6646. 
Otras normas que han sido revisadas han sido la norma ISO_10121_1_2014, “Método de ensayo para 
la evaluación del desempeño  de medios de  filtración de aire en fase gaseosa y dispositivos de 
ventilación general”, y la norma ASHRAE 145.1 “Método de ensayo de laboratorio para evaluar la 
eficacia de los sistemas de purificación de aire en fase gaseosa: Medio granular suelto.  
Un método también utilizado para medir la capacidad de adsorción es el propuesto por VanOsdell y 
Spark (1995), que se propuso a la American Society of Heating, Refrigeration and Air conditioning 
Engineers (ASHRAE) en la norma 145.1, en el año 2005, con algunas variaciones en la configuración 
del sistema y  pruebas específicas. En este test se hace pasar una corriente de aire con COV y se mide 
las concentraciones antes de la entrada del lecho de GAC  y después de la salida del lecho para 
determinar los siguientes parámetros: 
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Ci: Concentración del gas de prueba a la entrada (μl/l). 
Co: Concentración de gas a la salida (μl/l). 
E: Eficiencia de remoción en función del tiempo. 
MW: Peso molecular del gas de prueba. 
Q: caudal volumétrico (ml/min) 
T: tiempo (h). 
W: Peso de la muestra de medio (g). 
2.4. Estudio de las variables de diseño para lecho seco. 
2.4.1. Mecanismos del proceso. 
La filtración de gases por adsorción o por medio de lecho seco, es un proceso  donde gases o vapores 
de una sustancia son removidos del aire, por adherencia y retención a un sorbente sólido (Martínez, 
1990).  Este proceso de lleva a cabo para eliminar sustancias no deseadas en una corriente de aire, 
tales como compuestos sulfurosos, mercaptanos o etileno, entre otros gases que producen olor, con 
características nocivas para la salud humana, corrosivos  para los materiales del entorno,  o porque es 
necesario recuperarlos de una corriente de aire de salida. Esta eliminación o recuperación se puede 
llevar a cabo mediante el uso de lechos de material poroso mediante operaciones de adsorción.  
Se denomina material adsorbente a un material que tiene la capacidad de adsorber gases o líquidos a 
través de huecos o espacios entre sus partículas, conocidos como poros. Cualquier material que 
contenga cavidades, canales o intersticios se puede considerar poroso y adsorbente. Estos poros 
pueden ser abiertos si poseen canales continuos de comunicación con la superficie externa del 
material, o cerrados si están totalmente aislados de sus vecinos. Las geometrías  más frecuentes de 
los poros de un material son: poros cilíndricos (por ejemplo en alúmina y oxido de magnesio), poros 
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en forma de rendija o hendidura (carbones activados y arcillas), espacios o huecos entre esferas de 
sólidos conectados (sílice y otros sólidos obtenidos a partir de geles), poros en forma de envase de 
tinta, donde el cuerpo del poro es mayor que la boca de éste, y poros en forma de embudo. La 
International Unión of Pure and Applied chemistry (IUPAC) conoce tres tipos de poros atendiendo a su 
tamaño: 
 Macroporos: tamaño mayor a 5 nanómetros. 
 Mesoporos: tamaño entre 2 y 50 nanómetros. 
 Microporos: tamaño menor a 2 nanómetros. 
 
Figura 2-5. Vista de la sección de corte de un material poroso. Fuente: Sánchez, (2008). 
A medida que un material poroso disminuye el tamaño del poro este aumenta su capacidad de 
adsorción. En el caso que el poro sea suficientemente ancho, las moléculas se irán adsorbiendo 
formando una monocapa, y a medida que aumenta la cantidad adsorbida, el adsorbato se ordena en 
capas sucesivas. A esto se le conoce como llenado de multicapas (Martínez, 1990). 
El material poroso más común es el carbón activado (ver Figura 2-6), el cual es un carbón poroso que 
atrapa compuestos provenientes de reacciones orgánicas, procesos de fabricación u otro proceso, 
que estén  presentes en un gas o en un líquido. Los carbones activados tienen una gran capacidad de 




Figura 2-6. Imagen de  muestras de carbón activado en distintos formatos de pellets, esféricos, 
cilíndricos en polvo y granular. Fuente: Correo recibido.blogspot.com (2016). 
La adsorción es una operación unitaria de separación de mezclas fluidas que se produce por la 
retención de uno o varios componentes sobre la superficie interna de un sólido poroso. Esta 
adsorción se produce por la existencia de fuerzas de interacción entre el adsorbato y el adsorbente. 
Según el grado de interacción adsorbente-adsorbato la adsorción puede ser física, producida por 
fuerzas intermoleculares del tipo de Van Der Waals o puentes de hidrogeno, o química, donde la 
fuerza de atracción es similar a la de un enlace químico (Geankoplis, 1998) 
El rendimiento de los procesos de adsorción dependen de: 
o Las propiedades del sorbente 
 Tamaño del pellet. 
 Distribución del tamaño del poro y área de la superficie interna. 
 Composición del material sorbente. 
o De las condiciones ambientales: 
 Temperatura. 
 Humedad relativa. 
 Concentración del gas a eliminar. 
o Del diseño del lecho 
 La profundidad del lecho 
 La porosidad del lecho. 
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 El caudal de trabajo. 
 La densidad del relleno. 
En los casos de adsorción, la composición de los lechos es de carbón activado, o materiales como 
arcillas porosas, zeolitas, vermiculitas, alúminas porosas, que debido a sus características de 
porosidad, contienen una gran cantidad de área superficial por volumen de material, esto les otorga 
un alto potencial de filtrar mediante adsorción estos compuestos no deseados. Mientras que en el 
caso de quimisorción, estos materiales porosos (carbones, alúminas o zeolitas) son impregnados o 
extruidos con sustancias químicas que reaccionan con el gas no deseado, neutralizándolo, formando 
una sustancia que queda adherida al lecho o produciendo productos inocuos, como H2O y CO2. 
La retención de adsorbibles (moléculas e iones) en disolución por adsorbentes presenta un gran 
interés práctico por su aplicación en procesos de separación y purificación de efluentes. Esta técnica 
presenta la ventaja, con respecto a otras operaciones de separación convencional, de permitir la 
separación de componentes con propiedades físicas similares, o bien, la separación de componentes 
que se encuentren en bajas concentraciones. 
El componente eliminado por adsorción de una mezcla gaseosa o líquida puede ser un producto 
deseado, pero también una impureza. Este último es el caso, por ejemplo, de la depuración de gases 
residuales.  
El mecanismo general de la adsorción presenta diferentes etapas: 
 Transferencias del soluto desde el seno de la fase líquida hacia la película líquida que 
rodea el adsorbente. Esta transferencia se hace por difusión y/o convección. 
 Transferencia del soluto a través de la película líquida hacia la superficie del adsorbente.  
 Difusión del soluto en el grano, bajo los efectos del gradiente de concentración.  
 Adsorción propiamente dicha. Este fenómeno corresponde al sistema de más baja energía 
y se caracteriza por las interacciones soluto–soporte, que pueden ser de dos tipos: la 
adsorción física (fisisorción), que se basa en las fuerzas intermoleculares débiles (Van der 
Waals o electrostática), cuyos efectos son reversibles, y la adsorción química 
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(quimisorción), que se basa en las fuerzas de naturaleza covalente, cuyos efectos son casi 
siempre irreversibles. La existencia de tales enlaces supone la presencia de sitios reactivos. 
Siempre intervienen simultáneamente los dos fenómenos, pero la fisisorción parece ser el 
mecanismo preponderante. 
El adsorbente se debería ligar, en lo posible, sólo a un adsorbato, y no los demás componentes de la 
mezcla a separar. Otros requisitos que debe cumplir el adsorbente son:  
 Tener una gran superficie específica (gran porosidad). 
 Tener una buena capacidad de regeneración.  
Es por ello que un adsorbente muy utilizado es el carbón activo. Dado que la adsorción se 
favorece por temperaturas bajas y presiones altas, para la regeneración, es decir, para la 
desorción, se emplean temperaturas altas y presiones bajas. De este modo, para la 
regeneración del adsorbente se puede utilizar, por ejemplo, vapor de agua o un gas inerte 
caliente. 
La adsorción a su vez se divide en dos tipos: 
 Fisisorción: En esta el material es adsorbido, pero conserva su naturaleza química, 
en la figura 2-7, se observan moléculas de contaminantes y vapores como quedan 
adheridos en los poros del carbón activado. 
 Quimisorción: En esta el material adsorbido sufre una transformación, más o 
menos intensa, para dar lugar a un nuevo material.  
 
41 
Optimización del control de la capacidad de adsorción de gases contaminantes en lechos secos. 
 
  
Figura 2-7. Imagen de adsorción de gases en carbón activado. Fuente: Sánchez, (2008).  
Las diferencias entre ambos tipos de adsorción se muestran en la Tabla 2-4. 
Tabla 2-4. Diferencias entre adsorción física y química.  Fuente: Sanz (2012). 
Fisisorción Quimisorción 
El gas se adsorbe formando capas sucesivas o 
multicapas. 
La adsorción queda restringida a una 
monocapa. 
Bajo calor de adsorción, (2 o 3 veces) menor que el 
calor de vaporización. 
Alto calor de adsorción. Del orden del 
calor de una reacción química. 
Sin disociación de las especies adsorbidas 
Puede existir disociación de las especies 
adsorbidas. 
Interacciones débiles adsorbato – adsorbente, del 
tipo Van der Waals, dipolo-dipolo, puentes de 
hidrógeno. 
Enlaces fuertes, del tipo covalente (se 
forma un nuevo compuesto). 
Es importante únicamente a bajas temperaturas. 
Es posible en un amplio abanico de 
temperaturas. 
Rápida y reversible. Puede ser lenta e irreversible. 
No hay transferencia de electrones, aunque puede 
tener lugar una polarización del adsorbato. 
Hay transferencia de electrones, 
formando enlaces químicos entre el 
adsorbato y la superficie del adsorbente. 
Energía de absorción menor. Energía de adsorción mayor. 
Fenómeno no especifico. Fenómeno altamente especifico. 
No necesita energía de activación. Necesita energía de activación. 
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La distancia para la cual la energía del sistema respecto a la molécula a ser adsorbida es mínima 
se conoce como distancia de adsorción. Debido a que el potencial de atracción para la especie 
quimisorbida es mayor que la fisisorbida, la molécula estará más cerca de la superficie. La 
fisisorción es una etapa previa y necesaria para que ocurra la quimisorción, que tiene una mayor 
interacción con la superficie y, por lo tanto, menor distancia de adsorción (Sánchez, 2008). Es por 
ello que:    distfisisorción  distquimisorción 
A continuación en la figura 2-8 se observa como varía la energía potencial de la molécula del gas 
en cada proceso. 
 
Figura 2-8. Esquema de la evolución de la energía potencial de una molécula de gas acercándose a 
una superficie plana. a) Fisisorción. b) fisisorción de una molécula disociada, c) fisisorción seguida de 
quimisorción. Fuente: Sánchez (2008). 
En la figura 2-8(a) se muestra como varía la energía de un sistema formado por una molécula 
acercándose a una superficie. A distancias suficientemente grandes, no existe una interacción 
apreciable entre ambas y, por lo tanto, la energía del sistema es próxima a cero. A medida que la 
molécula se acerca a la superficie, la energía del sistema comienza a disminuir debido a que las 
fuerzas de cohesión de los átomos de la superficie empiezan a verse compensadas. En otras palabras, 
el potencial de adsorción origina una fuerza atractiva que provoca el acercamiento de la molécula a la 
superficie. Cuando la distancia entre la superficie y la molécula libre comienza a disminuir, las fuerzas 
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de repulsión (debidas a la proximidad de las capas de electrones de los átomos de la superficie con los 
átomos de la molécula libre) comienzan a ser importantes. Por lo tanto, existe una distancia para la 
cual la energía del sistema es mínima. Esta distancia se conoce como distancia de fisisorción. Debido a 
que el potencial de atracción para la especie quimisorbida es mayor que la fisisorbida, la molécula 
estará más cerca de la superficie. La quimisorción es un proceso normalmente exotérmico. En 
general, la quimisorción implica la rotura y formación de enlaces, por lo que la molécula quimisorbida 
no mantiene la misma estructura electrónica (enlaces) que en fase gaseosa. La fisisorción es una 
etapa previa y necesaria para que ocurra la quimisorción, que tiene una mayor interacción con la 
superficie y, por lo tanto, menor distancia de adsorción. La fisisorción es un proceso rápido, sin 
energía de activación, mientras que la quimisorción puede ser rápida, si la energía de activación es 
pequeña o cero (en este caso la velocidad no depende significativamente de la temperatura), o lenta 
si la energía de activación es elevada. En ambos casos, la velocidad aumenta con la temperatura 
(Sánchez, 2015). 
2.4.2. Cinética de adsorción. 
Debido al carácter superficial de la adsorción, los adsorbentes utilizados en la práctica son sólidos 
porosos que poseen un elevado (desarrollo superficial).  Este hecho motiva que en el proceso global 
de adsorción intervengan diversas etapas además de la adsorción superficial propiamente dicha 
(Sánchez, 2014). En un proceso de adsorción de un soluto se pueden distinguir las siguientes etapas 
consecutivas (ver figura 2-9): 
 Difusión externa del adsorbato desde el seno de la corriente de aire o gas hasta la 
superficie externa de las partículas de adsorbente.  
 Difusión interna, debido a que la superficie externa expuesta por las partículas 
tiende a ser menor al 1% del total, el adsorbato migra a través de la red porosa del 
sólido desde la superficie externa del adsorbente hasta los centros activos de 
adsorción. 
 Adsorción de las moléculas sobre la superficie de los poros internos del 




Figura 2-9. Etapas de adsorción desde el punto de vista cinético. Fuente: García, (2014). 
Desde el punto de vista cinético, la etapa de adsorción es la más rápida de todas. De hecho se 
considera que se alcanza el equilibrio de forma instantánea, de modo que la cantidad de soluto 
adsorbido sobre la superficie del poro se considera en equilibrio con la concentración del soluto en 
disolución. En estas condiciones, el transporte externo y/o la difusión intraparticular serán los factores 
limitantes que condicionarán la velocidad global del proceso de adsorción. El transporte por el interior 
de las partículas es tratado generalmente como un proceso de difusión. Hay que destacar la existencia 
de dos mecanismos de difusión del adsorbato por el interior de los poros: 
 Difusión molecular ordinaria a través del fluido que llena los poros de las 
partículas, denominada difusión de poro.  
 Difusión superficial, migración de las moléculas, previamente adsorbidas, a lo 
largo de las paredes del poro sin producirse una desorción completa.  
La diferencia esencial entre las etapas de difusión de poro y difusión superficial es que están 
separadas por la etapa de adsorción propiamente dicha y por tanto ocurren en fases diferentes 
(García, 2014). 
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La cantidad de gas adsorbido a una temperatura dada para distintas presiones relativas del gas se le 
conoce como Isotermas de adsorción o ecuación de (Langmuir, 1918). En 1918  Langmuir dedujo la 
isoterma tipo 1, empleando un modelo simplificado de la superficie de un sólido, de acá dedujo lo 
siguiente: 
 La superficie proporciona un cierto número de posiciones para la adsorción y 
todas son equivalentes. 
 Sólo se adsorbe una molécula sobre cada posición. 
 Su adsorción es independiente de la ocupación de las posiciones vecinas (las 
moléculas adsorbidas no interaccionan entre sí). 
El modelo matemático de las isotermas de adsorción  es la siguiente: 
  
   
    
           (2-11) 
Dónde: 
 q0: es la constante empírica de la ecuación de Langmuir (masa de 
adsorbato/masa de adsorbente). 
 Kl: es la constante empírica de la ecuación de Langmuir (masa de 
adsorbato/Volumen de solución). 
 C: Concentración en equilibrio del adsorbato en el fluido (masa de 
adsorbato/volumen de solución). 
 q: Concentración en equilibrio de adsorbato en el adsorbente (masa de 
adsorbato/masa de adsorbente). 
En la mayoría de los casos las isotermas de adsorción de los materiales se comportan de distintas 
maneras. A continuación se muestran 6 tipos distintos (ver figura 2-10). La curvas de adsorción 
de un material se representan en función de la presión parcial del gas (P/P0) donde P es la 




 Isoterma del tipo 1: Se caracteriza porque la adsorción se produce a presiones 
relativas bajas, característica de los sólidos microporosos. Representa sistemas donde 
la adsorción no procede más allá de la formación de una capa monomolecular. Es la 
isoterma característica de un proceso únicamente de quimisorción. 
 Isoterma del tipo 2: Es característica de solidos macroporosos o no porosos, tales 
como negro de carbón. Ésta indica una formación indefinida de multicapas después de 
completarse la monocapa. 
 Isoterma del tipo 3: Ocurre cuando la interacción adsorbato-adsorbente es baja, por 
ejemplo adsorción de agua en negros de carbón grafitizados. Se obtiene cuando la 
cantidad de gas adsorbido se incrementa sin límite hasta que su saturación relativa es 
uno. La forma convexa es causada por el calor de adsorción de la monocapa. 
 
Figura 2-10. Representación esquemática de los seis tipos de isotermas de adsorción. En el eje de las 
abscisas se representa la presión parcial del gas o concentración (adimensional) y en el eje de las 
ordenadas el contenido de soluto adsorbido (masa adsorbida/masa de solido). Fuente: Sánchez 
(2016). 
 Isoterma del tipo 4: Es característica de los materiales mesoporosos. Presente un 
incremento de la cantidad adsorbida importante a presiones relativas intermedias, y 
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ocurre mediante un mecanismo de llenado de multicapas. es una variación de la tipo II, 
pero con una formación de multicapas finita correspondiente al llenado completo de los 
capilares. 
 Isoterma del tipo 5: Al igual que la isoterma tipo 3, es característica de interacciones 
adsorbato-adsorbente débiles, pero se diferencia de la anterior en que el tramo final no 
es asintótico. 
 Isoterma del tipo 6: Es poco frecuente. Este tipo de adsorción en escalones ocurre solo 
para solidos con una superficie no porosa muy uniforme. Ejemplo de ella es la adsorción 
de gases nobles en carbón grafitizados. 
Aunque las isotermas son un indicativo de la eficiencia de un adsorbente para la remoción de un 
adsorbato particular, ellas no suministran datos que permitan  calcular el tiempo de contacto o la 
cantidad de adsorbente requerida para reducir la concentración de contaminante por debajo de los 
límites requeridos. 
Cuando un contaminante presente en un fluido pasa a través de un lecho de adsorbedores, gran parte 
del adsorbato se adsorbe inicialmente en la parte de entrada al lecho y el fluido pasa sin que ocurra 
mayor adsorción. Luego cuando el adsorbente a la entrada este saturado, la adsorción tiene lugar a lo 
largo del lecho. A esta zona se le conoce como zona de transferencia de masas. Prácticamente la 
adsorción tiene lugar en los poros del adsorbente, y la velocidad de adsorción es proporcional a la 
velocidad de difusión en los poros.  
Los factores siguientes tienen un papel importante en la longitud y la velocidad de la zona de 
transferencia de masas. 
 El tipo de adsorbente. 
 El tamaño de partícula del adsorbente (depende de la máxima caída de presión). 
 La profundidad del lecho adsorbente. 
 La velocidad del gas. 
 La temperatura de la corriente de gas y del adsorbente. 
 La concentración de los contaminantes a remover. 
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 La presión del sistema. 
 La eficiencia de remoción requerida. 
 Posible descomposición o polimerización del contaminante en el adsorbente. 
2.5. Propiedades del sorbente. 
2.5.1. Tamaño del pellet. 
Se refiere a las dimensiones y  geometría que tiene el material utilizado para la adsorción. 
Comercialmente estos se encuentran en forma granular o en forma de pellets esféricos o cilíndricos. 
El tamaño en el caso de los pellets esféricos o cilíndricos se determina por el diámetro que estos 
tienen. En la figura 2-11 se pueden observar muestras de estos: 
                                  
Figura 2-11. Diferentes formas que se pueden encontrar los carbones activados o medios porosos. 
Fuente: adsorciondegasesensolidos.wordpress.com (2016). 
El tamaño del pellet tiene importancia debido a factores tales como: 
1. A menor tamaño de pellet las pérdidas de carga aumentan, ya que la pérdida de carga es 
inversamente proporcional al diámetro del pellet. Por ello, un pellet de menor diámetro 
tendrá mayores pérdidas de carga que un pellet de mayor diámetro. 
2. La eficacia de adsorción de los pellet aumenta conforme disminuye el diámetro del pellet 
(Piñol et al., 2013). Estudios llevados a cabo con carbón activado para 3 distintos tamaños 
de pellet y una concentración determinada, a un mismo tiempo de residencia, mostraron 
que la eficiencia de remoción de COV es mayor para diámetros de pellet menor. 
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Figura 2-12. Curvas de eficiencia y saturación en función del tiempo para diferentes tamaños de poro 
del carbón activado. Fuente: Instituto nacional de seguridad e higiene en el trabajo (2013).  
Tabla 2-5. Tiempo de vida útil de los filtros en función de la eficiencia de captación deseada. Fuente: 
Instituto nacional de seguridad e higiene en el trabajo (2013).  
Eficiencia de 
eliminación de COV 
Diámetro de pellet     
6 mm. 
Diámetro de pellet     
3 mm. 
Diámetro de pellet    
1 mm. 
99% 71 días (27%)  198 días (76%) 250 días (96,2%) 
90% 86 días (32%) 204 días (78%) 252 días (97%) 
80% 111 días (40%) 210 días (80%) 253 días (97,5%) 
50% 201 días (63%) 240 días (88%) 257 días (98,5%) 
() Entre paréntesis se indica el grado de saturación alcanzado por el filtro. 
2.5.2. Distribución del tamaño del poro. 
La superficie especifica o área de la superficie interna hace referencia al desarrollo superficial del 
sólido por unidad de masa y suele expresarse como metros cuadrados por gramo de material. La 
medida de esta propiedad se lleva a cabo en el rango intermedio de presiones, empleando modelos 
matemáticos como Langmuir o B.E.T. (Brunauer-Emmett-Teller) siendo éste último el modelo más 
empleado (Brunauer et al., 1938). 
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Dado que la adsorción es un fenómeno superficial, cuanto mayor sea la superficie del adsorbente, 
mayor será la retención del adsorbato. Por ello, los sólidos que se emplean mayoritariamente son 
sólidos porosos (carbón activado, zeolitas, etc.) y el cálculo de la superficie específica de los materiales 
adsorbentes es una de las características texturales más importantes a determinar. 
El volumen total de poros se refiere al volumen ocupado por unidad de adsorbato, dentro del 
adsorbente, a una presión determinada (habitualmente cercana a P/P0). Se trata de una medida 
directa, sin utilización de un modelo matemático,  que expresa el volumen que ocupan los poros en 
una unidad másica de sólido. Habitualmente se expresa como centímetros cúbicos por  gramos de 
material. 
Distribución de tamaños de poro. Consiste en expresar el volumen de poro frente al tamaño de poro 
al que se adscribe. No es una medida directa, sino la consecuencia de aplicar modelos matemáticos 
más o menos complejos. Los modelos matemáticos más utilizados son: 
 Horvath-Kawazoe (HK): Modelo aplicable a bajos tamaños de poro, en el rango de 
microporos (< 2 nm). Admite geometría laminar o cilíndrica. Suele complementarse con la 
corrección (Saito-Foley, SF) para ajustar el máximo (Chiang et al., 2001). 
 Dubinin: son modelos aplicables a bajos tamaños de poro, en el rango de microporos. 
Fueron desarrollados por Dubinin y dos físicos: Astakhov (DA) y Radushkevich (DR). Los 
modelos resultantes son aplicables a la caracterización de carbones microporosos 
(Martínez, 1990). 
 Barret-Joyner-Halenda (BJH). Es posiblemente el método más empleado para el cálculo de 
distribuciones de tamaños de poro en el rango de los mesoporos (2-50 nm) con geometría 
cilíndrica. Suele acompañarse de la corrección desarrollada por Kruk-Jaroniec-Sayari (KJS) 
para evitar subestimación de tamaños (Barret, 1951). 
 Derjaguin-Broekhoff-de Boer (DBdB).  Método aplicable en el rango de los mesoporos. 
Menos empleado que el anterior, pero con un rango de aplicación mayor, desde 
mesoporos ‘pequeños’ hasta los más grandes (Broekhoff, 1969). 
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2.5.3. Composición del material sorbente. 
En la adsorción pueden ser tan importantes las propiedades químicas superficiales del adsorbente 
como sus características estructurales. Por un lado, la naturaleza química de la superficie del 
adsorbente influirá en los enlaces que se formen entre éste y el adsorbato y, por otro, sus 
propiedades texturales, como son la superficie específica, el volumen de poros y tamaño de partícula, 
influirán tanto en la cantidad total de adsorbato retenida en el equilibrio, como en la cinética del 
proceso (García, 2014). Existen diferentes materiales utilizados para adsorción, donde el más 
conocido y estudiado es el carbón activado granular, luego se tienen las zeolitas, alúminas activadas,  
2.5.4. Temperatura. 
La adsorción es un fenómeno exotérmico, por lo que un aumento en la temperatura da lugar a una 
disminución en la capacidad de adsorción. Sin embargo, la entalpía de adsorción suele ser muy baja, 
con lo que las variaciones con la temperatura no son muy significativas. Pese a que la adsorción 
disminuye con el aumento de la temperatura, algunos autores han observado que en algunos casos 
(adsorción de fenoles sobre carbones muy microporosos) se produce el fenómeno contrario. (Riedl et 
al., 2008). 
2.5.5. Humedad relativa. 
A medida que aumenta la humedad relativa, aumenta la competencia de las moléculas de COV y las 
moléculas de agua para rellenar los microporos (Cal et al., 1995). La adsorción de  vapor de agua junto 
con los COV no es significativa en GAC hasta por encima de 50%, cuando el volumen principal de 
poros de carbono se llena debido a la condensación capilar de vapor de agua en el interior de los 
poros. El aumento de la concentración de VOC puede tener un efecto significativo en la cantidad de 
vapor de agua adsorbida. Se puede afirmar, a partir de la figura 2-12, que la eficiencia para filtrar el 
hexano fue mayor a 40% de humedad relativa que a 25% o 55% como se puede apreciar en la gráfica. 
El aumento de la humedad relativa de 25% a 40% tuvo poco efecto sobre el comportamiento de 
eficiencia del hexano en comparación con 55% de humedad relativa en los que disminuye 
considerablemente de la misma eficiencia inicial un 50% en aproximadamente 2 horas de haber 
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iniciado la prueba. En este punto el vapor de agua se condensa dentro de los poros del GAC, haciendo 
que estos no estén disponibles para la adsorción de los hexano (Khazraei et al., 2011).  
 
Figura 2-13. Perfiles de eficiencia para hexano a diferentes humedades relativas. Fuente: Khazraei et 
al., (2011). 
2.5.6. Concentración del gas a eliminar. 
El hecho de que la energía potencial de una molécula de un gas disminuya en las cercanías de una 
superficie, implica que la concentración será mayor en ella que en el propio gas, es decir que se habrá 
adsorbido. Con ello, la cantidad adsorbida no se limitara a una sola capa, en la que se produce un 
mínimo de potencial de adsorción, sino que irá aumentando conforme lo haga la presión del sistema 
y, si existen mesoporos en el sólido, se acabará produciendo condensación capilar. Es evidente que la 
cantidad adsorbida de un gas por un sólido depende de la temperatura y presión, así como de la 
naturaleza del gas y del sólido. Por tanto, para un sistema dado, a una temperatura constante, la 
variación de la cantidad adsorbida con la presión constituye una isoterma de adsorción. Las isotermas 
de adsorción no presentan siempre la misma forma, como se observa anteriormente, ya que existen 
apreciables diferencias en los calores de adsorción de distintos adsorbentes para un adsorbato dado, 
lo que significa que la forma de la isoterma es altamente dependiente de la naturaleza del 
adsorbente.  Sí un determinado sólido es mesoporoso, la condensación capilar se producirá a 
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presiones relativas medias o altas de la isoterma de adsorción, mientras que si es microporoso  el 
llenado de los poros se producirá a bajas presiones. Esta es la razón fundamental por la que la forma 
de la isoterma de adsorción puede proporcionar información acerca de los procesos que tienen lugar 
en la interfase sólido-adsorbato.  
En estas isotermas se puede observar que a mayor presión parcial del gas a adsorber (concentración 
del gas) mayor será la capacidad de adsorción del adsorbente. 
2.5.7. Profundidad del lecho. 
La capacidad de adsorción de un lecho viene dada por distintas variables, la profundidad del lecho se 
asocia al tiempo de residencia del gas a tratar, pues a mayor tiempo de residencia mejor será la 
capacidad de adsorción, ya que las moléculas tendrán mayor probabilidad de quedar adsorbidas en el 
medio. En la figura 2-14, se muestra el mecanismo de adsorción en un lecho fijo que trata una 
corriente de gas a una velocidad constante. Siendo Co la concentración inicial, y Ca, Cb, Cc, Cd las 
concentraciones del efluente a distintos tiempos. 
En el lecho del adsorbente se pueden distinguir varias zonas: 
 Zona superior agotada en equilibrio con la alimentación. 
 Zona inferior de adsorbente fresco a la que accede únicamente la mezcla de gases libre de 
adsorbato. 




Figura 2-14. Proceso de sorción y curva de ruptura de un lecho. Fuente: Treybal (2002). 
La velocidad con la que la zona de sorción  se desplaza a través del lecho, dependerá de varios 
factores como la concentración de la alimentación, el tamaño de partícula del carbón (o  adsorbente), 
el flujo del efluente entre otros. La forma de la curva viene determinada por la naturaleza del 
equilibrio de adsorción, por la velocidad y el mecanismo del proceso de  adsorción, el flujo, la longitud 
del lecho, la concentración de absorbible de la alimentación, etc. La representación gráfica de la 
concentración del adsorbato en función de en función de la posición axial del lecho se denomina perfil 
de concentración, normalmente adopta una forma de “S”. Mientras que la representación gráfica de 
la concentración adsorbible en el efluente frente al tiempo o volumen de efluente, se denomina curva 
de agotamiento o de ruptura. El punto de ruptura es muy importante para establecer el final del 
proceso y proceder a la regeneración de las columnas (Poggenburg, 1986). 
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2.5.8. La porosidad del lecho. 
La superficie especıfica as de un material poroso se define como la superficie de la estructura porosa 
del material sumada con la superficie externa de las partículas de adsorbente, por unidad de masa del 
mismo. El volumen de poros Vp de un adsorbente es el volumen de adsorbato que puede retener por 
unidad de masa. Ambos parámetros están relacionados con el tamaño de poro dp que posea el 
material. Se pueden fabricar adsorbentes con un área superficial interna (superficie específica) desde 
los 100 m2/g, hasta valores de este parámetro 3000 m2/g, aunque los materiales que suelen aplicarse 
en la práctica en adsorción tienen una superficie específica entre 300 y 1200 m2/g. La IUPAC distingue 
materiales micro-, meso- y macroporosos. En los que se distinguen diferentes mecanismos de 
adsorción: interacción muy favorecida en el caso de microporos, condensación capilar en los 
mesoporos y condensación de vapores en los macroporos. Las características principales de un 
material que son evaluables en su uso como adsorbente son: la capacidad de adsorción, la 
selectividad hacia determinados adsorbatos, su facilidad de regeneración, la cinética de adsorción, la 
compatibilidad con la totalidad de los componentes de la corriente, sus propiedades mecánicas y su 
coste. Los adsorbentes se pueden fabricar a partir de materiales naturales y artificiales, se pueden 
destacar: los tamices moleculares de tipo zeolítico, la alúmina activada, el gel de sílice, los 
adsorbentes poliméricos, las arcillas, el carbón activado, los tamices moleculares de carbono y, más 
recientemente, los adsorbentes mesoporosos silíceos y carbonosos, los nanotubos de carbono y 
otros. 
2.5.9. El caudal de trabajo. 
Es el volumen de aire o gas que se hace pasar por el lecho, este se relaciona directamente con el 
tamaño del lecho dando el tiempo de residencia necesario para que se produzca la adsorción. Si se 
tiene un caudal de trabajo alto se debe considerar un volumen de lecho alto para que el tiempo de 
residencia sea el necesario para que ocurra la adsorción. Conforme aumenta el tiempo de residencia 
aumenta el porcentaje de eficacia del lecho. A continuación se muestra la ecuación que relaciona 
estos parámetros. 
     
                
                    
    (2-12) 
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   (2-13) 
Debido a que la cinética de transferencia de materia se relaciona directamente con la resistencia al 
transporte en las zonas interparticulares. Resulta muy relevante, pues controla el tiempo de un ciclo 
en los procesos de adsorción en lecho fijo. En general, la velocidad del proceso de adsorción queda 
determinada por la difusión interna y esto asociado al tiempo de residencia. Para solventar problemas 
de difusión se puede hacer uso de un tamaño de partícula inferior, pero este tipo de soluciones suele 
conllevar un aumento de la perdida de carga del sistema, lo que en última instancia afecta 
notablemente al coste de operación. A veces, suele ser más efectivo aumentar la cantidad de 
adsorbente y mantener el tamaño de partícula (Romero, 2012). 
2.5.10. La densidad del relleno. 
La densidad del relleno se refiere a la densidad del lecho poroso. Este denominado lecho poroso es 
una serie de capas formadas por partículas sólidas  de un material  natural (arena, piedra,) o sintético 
(pellets de carbón activado, plástico, zeolitas, cerámicas) con un determinado diámetro  y tamaño. En 
el caso de columnas de  relleno (absorción, destilación, etc.) el flujo de fluidos a través de los canales 
que se forman, paralelos entre sí, el fluido se ve repetidamente acelerado y desacelerado 
experimentando pérdidas de carga, dándole al flujo naturaleza turbulenta, produciendo además 
pérdidas por fricción de forma y superficie. Las dimensiones de los espacios libres, que forman los 
canales por los que circula el fluido, dependen de las siguientes variables: Porosidad de la capa (ε), 
diámetro de las partículas, esfericidad o forma de las partículas, orientación o disposición del 
compactado (consolidado) de las partículas, rugosidad de las partículas.  
La porosidad (ε) es la relación existente entre: 
      (
                              )
(                       )  
    (2-14) 
Como constituye la variable más sensible utilizada en la definición del medio poroso, debe 
determinarse exactamente, para obtenerse un cálculo con una exactitud razonable. Las partículas que 
se encuentren cerca de la pared se hallan compactadas (consolidadas o empaquetadas) en forma más 
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espaciadas que aquellas que se encuentran en la parte central, por lo tanto poseen mayor porosidad 
que las últimas (Foust et al., 2006). También tiene relación con la distribución del material en el lecho, 
representa el espacio que queda libre de material adsorbente es por ello que un tamaño de partícula 
o pellet más pequeño dará una mayor densidad del relleno pero traerá consigo un aumento 
significativo de la perdida de carga del flujo de gas o aire que atraviesa el lecho, pero esto trae como 
consecuencia que la eficacia mejore como se observa en la figura 2-13, se puede apreciar como la 
eficacia del lecho en función de tamaño del pellet.  
Como se observa, la capacidad de adsorción es una de las características más importantes de un 
adsorbente. Esta se define como la cantidad de adsorbato que puede retenerse en el adsorbente por 
unidad de masa o volumen. La capacidad de adsorción se relaciona directamente con la superficie 
específica del material y con su volumen de poros, así como con el tamaño de poro promedio del 
material. Este parámetro establece el coste de la operación de adsorción, pues determina tanto la 
cantidad de adsorbente necesaria, y por tanto su coste, como el volumen del equipo o dispositivo de 










3. Materiales y métodos. 
Para caracterizar el producto (medio), es necesario conocer algunas características de este, como son 
la densidad, la composición química (cantidad de permanganato de potasio presente), humedad del 
producto, las características del gas a usar y medir las concentraciones tanto a la entrada como a la 
salida del lecho de prueba fin de poder mediante ecuaciones matemáticas determinar la capacidad de 
adsorción del gas de prueba por kg de producto ensayado. Para ello es necesario contar con distintos 
equipos y procedimientos, los cuales se describen en el apartado 3.1. Este método tiene como 
finalidad ser sencillo en cuanto a montaje del ensayo, rápido en cuestión de duración de tiempo y 
preciso por cuanto se quiere conocer la capacidad de adsorción del producto. 
3.1. Métodos analíticos.   
3.1.1. Toma de muestra del medio a analizar. 
Para llevar a cabo el presente trabajo de master, se tomó una muestra de aproximadamente un kg 
para realizar las pruebas necesarias, esta toma se realizó en el final de la línea de producción una vez 
el producto está listo para ser empaquetado, mediante un procedimiento de toma de muestras usado 
por la empresa. En la figura 3-1 se muestra el envase utilizado así como una breve descripción del 
producto para realizar el seguimiento y trazabilidad del mismo. 
 
Figura 3-1. Muestra de medio extruido. Fuente: Elaboración propia. 
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3.1.2. Tamaño del pellet. 
El tamaño del pellet utilizado fue uno solo, estaba formado por pellets cilíndricos de 3 mm de 
diámetro y una longitud que podía variar entre los 3 y 9 mm.  
3.1.3. Distribución del tamaño de poro y área de la superficie interna. 
Distribución del tamaño del poro y área de la superficie interna, este parámetro no fue determinado 
en el presente trabajo dado que para el momento de las pruebas no se contaba con los equipos 
necesarios para tal fin. 
3.1.4. Determinación de la densidad del producto. 
La densidad es una propiedad de la materia que se define simplemente como la relación entre la 
masa y el volumen que ocupa dicha masa. Se definen principalmente tres clases de densidades: 
 Densidad real: la cual considera el volumen de la muestra excluyendo los poros y huecos 
intraparticulares. 
 Densidad aparente: que incluye los poros pero no los huecos entre partículas. 
 Densidad de lecho: la cual incluye poros y huecos entre partículas. 
La densidad del lecho puede variar por efectos de las vibraciones o aplicando ciertas fuerzas, por lo 
que no es una propiedad intrínseca de la materia. La densidad real y aparente de un sólido poroso es 
idéntica. La determinación se complica cuando el objeto tiene formas irregulares (el caso de los 
pellets) por lo cual se necesitan técnicas distinta para determinar ambas (Ania. 2011). Dado que para 
el presente ensayo no se cuentan con los equipos necesarios para determinar la densidad real del 
medio ni la densidad aparente.   
Para determinar la densidad se medirá el volumen ocupado por una muestra del medio, esto se 
realizara con ayuda de un cilindro graduado, tomando distintos volúmenes de producto y luego se 
medirá el peso de estas por medio de una micro balanza digital de precisión, modelo mettler 2000, 
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marca Toledo (España).  Una vez realizado este paso, se procede a calcular la densidad aplicando la 
ecuación 3-1: 
         
            
               
     (3-1) 
3.1.5. Determinación de la composición química del medio.  
Una de las variables que se requieren para determinar la capacidad de adsorción teóricas por el uso 
de medio impregnado o extruido de permanganato de potasio, es la cantidad de este contenida en el 
producto. Para este caso se hará la determinación con el uso de una recta de calibración basada en el 
valor de la absorbancia de una dilución en ácido fosfórico de la muestra. Dado que el permanganato 
de potasio al ser diluido tiñe de un tono violeta intenso, la relación entre la absorbancia de la dilución 
y la cantidad de permanganato de potasio disuelto tiene un comportamiento lineal (Cortesía: 
Bioconservacion. 2016). Para ello se realizó una recta de calibración  que relaciona la absorbancia con 
la cantidad de permanganato de potasio disuelto. Para ello se prepararon muestras con 
concentraciones conocidas de permanganato de potasio y se diluyen con ácido fosfórico al 10%. Dado 
que el método fue desarrollado en el laboratorio de la empresa solo se mostrara el procedimiento a 
seguir más no las ecuaciones de la recta de calibración. 
Una vez obtenida la recta de calibración se procederá a determinar la cantidad de permanganato de 
potasio que posee la muestra de medio. Para ello se deben seguir los siguientes pasos. 
1. Tomar unos 5 gramos aproximadamente de medio al cual se quiere determinar el 
contenido de permanganato de potasio. 
2. Se coloca la muestra en un mortero y se procede a realizar la molturación hasta convertir 
los pellets en un polvo bastante fino de manera que se pueda disolver el permanganato de 
potasio que hay presente.  
3. Se toma el polvo una vez procesado y se pesan en una balanza de precisión 50 mg de este 
y se colocan en un vaso de precipitado. 
4. Una vez pesada y  colocada la muestra en el  vaso de precipitado se procede a colocar 
unos 30 ml de ácido fosfórico. 
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5. Luego de esto se agita la muestra para que el permanganato presente pase a fase liquida. 
Esta disolución se vierte en el matraz aforado haciéndola pasar antes por el filtro de papel 
a fin de no dejar pasar partículas del medio. 
6. Se procede a colocar 10 ml más de ácido fosfórico a fin de remover algún residuo adicional 
de permanganato de potasio que esté presente en el medio. 
7. Finalizado el paso anterior se enraza el matraz hasta completar los 50 ml tal como se 
observa en la figura 3-2. 
8. Esta disolución se coloca en la probeta del espectrofotómetro UV visible, modelo Genesys 
20, marca ThermoScientific (USA) (ver figura 3-3 y 3-4) con la finalidad de conocer el valor 
de la absorbancia. 
9. Una vez obtenido el valor de la absorbancia esta se introduce en la recta de calibración 
preparada anteriormente y se determina el porcentaje de permanganato de potasio 
presente en la medio. 
 
Figura 3-2. Matraz aforado para preparación de la dilución de ácido fosfórico y el medio usado. 
Fuente: Elaboración propia. 




Figura 3-3. Colocación de la dilución en la probeta del espectrofotómetro UV visible. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
Figura 3-4. Espectrofotómetro de UV Vis GENESYS™, usado para medir la absorbancia de la muestra 
de permanganato disuelta. Fuente: www.thermofisher.com. 
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3.1.6. Determinación de la humedad del medio (termogravimetría). 
La termogravimetría, es la técnica en la cual la masa de una muestra es medida de forma continua en 
función de la temperatura, mientras está sometida a un programa controlado de calentamiento o 
enfriamiento, en una atmosfera especifica. El correspondiente instrumento de medida se denomina 
analizador termogravimétrico o termobalanza, para este caso se hizo uso de un analizador de 
humedad, modelo XY 100W, marca Cobos (Suiza) que se observa en la figura 3-5. Este consiste en la 
combinación de un horno y microbalanza con un dispositivo de control y medida de la temperatura y 
de la masa de la muestra en cada instante del ensayo.  La representación del cambio de masa 
respecto a la temperatura se denomina curva termogravimétrica  o curva TG. Con esta es posible 
conocer la humedad que contiene un producto. 
 
Figura 3-5. Analizador de humedad, para determinar el contenido de humedad de la muestra. (Termo 
balanza). Fuente: Elaboración propia. 
3.1.7. Determinación teórica de la masa de etileno a oxidar por masa de permanganato de potasio 
contenido en el medio. 
Para determinar la cantidad de etileno que se puede llegar a oxidar completamente con el 
permanganato que está presente en el medio, es necesario utilizar las ecuaciones de oxidación 
mostradas en la sección 1, de estas ecuaciones se selecciona la 1-4 donde se observa que es necesario 
tener 12  moles de permanganato de potasio para lograr oxidar 3 moles de etileno: 
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3CH2CH2 + 12KMnO4 = 12MnO2 + 12KOH + 6CO2    (1-4) 
Si se tiene  cuenta que: 
 1 mol de CH2CH2, equivalen a  28,05 gramos  
 1 mol de KMnO4, equivalen a  158,034 gramos.  
Entonces el modelo teórico para la capacidad de adsorción de medio haciendo uso de la ecuación 1-4 
y asumiendo que todo el permanganato de potasio se reducirá con el etileno: 
Se calcula entonces la capacidad de absorción teórica del medio de estudio, quedando lo siguiente: 
  
           
            
 
         
             
 
       
         
              
      
       
   
Para esto se toma en cuenta el etileno en condiciones estándar de temperatura y presión (25 ˚C y 1 
Atm) 
Una vez se obtiene el valor teórico correspondiente a la capacidad de absorción teórica del producto 
se procede a realizar los ensayos para así obtener los valores experimentales de capacidad de 
adsorción del producto y realizar las comparaciones respectivas. 
3.1.8. Características de los gases usados en las pruebas a realizadas. 
Para las pruebas a realizar se hace uso de gases envasados a presión suministrados por la empresa 
Linde, estos gases vienen con su certificado de análisis, en el cual se observan el contenido y tipo de 
gases así como la concentración a la cual están presentes tal y como se observa en la figura 3-6. 
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Figura 3-6. Certificado de análisis de la botella de mezcla de gas de etileno y resto de nitrógeno a usar 
para las pruebas de capacidad de adsorción del medio. Fuente: Elaboración propia. 
A parte de las botellas de mezcla de etileno y nitrógeno también se usaron para la alimentación del 
Cromatografo botellas de  gas helio con 99,99% de pureza y gas hidrogeno con 99,99% de pureza. 
3.1.9. Esquema de montaje para medir la concentración del gas a la entrada y salida del lecho. 
Para ello se diseñó un esquema de montaje de acuerdo a dos tipos de ensayo, el primer esquema (E1) 
donde la humedad relativa es menor al 10% y se corresponde con la que trae el gas en la botella que 
suministra la empresa Linde (ver figura 3-7), un segundo  esquema (E2) donde se realiza la 
humectación del gas por medio de un borboteador (ver figura 3-8).  
Esquema 1.  
Para el ensayo del esquema uno el gas contenido en el cilindro suministrado por la empresa Linde, se 
hace pasar por una tubería de cobre o acero inoxidable hasta la válvula  reguladora de presión 
(controlador másico) y luego con el uso de mangueras flexibles (pueden ser de poliuretano o similar, 
debido a que ya el gas está a baja presión), posteriormente se conecta al portador de la muestra de 
medio a analizar, el cual es un tubo de policarbonato transparente (esto para observar cambios en el 
medio). Luego la salida de esta una bifurcación la cual conduce por un lado al medidor de caudal y por 




Figura 3-7. Esquema de montaje del experimento (E1), humedad relativa menor al 10%. Fuente: 
Elaboración propia.  
Esquema 2.  
Para el ensayo del esquema uno el gas contenido en el cilindro suministrado por la empresa Linde, se 
hace pasar por una tubería de cobre o acero inoxidable hasta la válvula  reguladora de presión 
(controlador másico) y luego con el uso de mangueras flexibles (pueden ser de poliuretano o similar, 
debido a que ya el gas está a baja presión), a continuación se conecta la manguera a la entrada de un 
borboteador lleno de agua destilada para humedecer el gas y posteriormente se conecta al portador 
de la muestra de medio a analizar, el cual es un tubo de policarbonato transparente (esto para 
observar cambios en el medio). Luego la salida de esta una bifurcación la cual conduce por un lado al 
medidor de caudal y por el otro se conecta a la válvula neumática que realizara la inyección al 
cromatografo. 
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Figura 3-8. Esquema de montaje del experimento (E2), humedad relativa entre un 85 y 95%. Fuente: 
Elaboración propia.  
3.1.10. Preparación del ensayo y calibración del cromatografo de gases. 
En todos los ensayos y experimentos realizados es recomendable para evitar errores de medición que 
pueden afectar los resultados obtenidos, se debe realizar la calibración de todos los equipos a usar, 
para ello se debe seguir el procedimiento de calibración recomendado por el fabricante. En algunos 
casos la frecuencia de calibración de los equipos es baja (cada semana, mes, año; por ejemplo) en 
estos casos solo se debe verificar que la calibración aún se encuentra vigente. Para realizar la 
medición de la concentración de etileno en el gas se usara la técnica de cromatografía de gases, es un 
método físico de separación, donde se da una separación y distribución de los componentes entre dos 
fases, una de las cuales es estacionaria y la otra se mueve en una dirección definida (Barquero, 2006). 
En este procedimiento  la muestra se volatiliza y se inyecta en la cabeza de una columna 
cromatográfica. La elución se produce por el flujo de una fase móvil de un gas inerte, y a diferencia de 
la mayoría de los tipos de cromatografía, la fase móvil no interacciona con las moléculas del analito; 
su única función es la de transportar el analito a través de la columna (McNair et al., 2009). La 
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descripción de este procedimiento se puede entender mejor con ayuda de la figura 3-9. Para ello se 
utilizara un cromatografo de gases marca Hp, modelo 5890 (USA), ver figura 3-10.   
  
Figura 3-9. Diagrama basico de un cromatografo de gases. Fuente: Wikipedia, 2016. 
 
Figura 3-10. Cromatografo de gases marca hp usado para medir la concentración de entrada y de 
salida del experimento. Fuente: Elaboración propia. 
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Descripción del cromatografo de gases. 
Columna: Columna empacada Porapack Q 80/100 Mesh 6 ft x 1/8”. 
Gas portador: Helio 45 ml/min. 
Detector: FID. 
FID gases: Ajustar el detector de flujo de hidrogeno y aire de acuerdo con las  instrucciones del 
fabricante. 
Sistema neumático: El cromatografo se encuentra equipado con una válvula neumática, la cual de 
acuerdo a la programación dada al sistema realizara la inyección del gas al cromatografo. Esta 
programación se lleva a cabo mediante el software que provee el fabricante del equipo. La 
alimentación de este sistema se debe realizar con aire o nitrógeno a la presión y condiciones 
especificadas por el fabricante de la válvula neumática adaptada al  cromatografo de gases. 
Temperatura del horno: esta debe estar colocada a 70 ˚C (isoterma). 
Tiempo de retención recomendado para etileno (1,6 minutos). Para obtener esta temperatura hacer 
pequeños ajustes en el horno o en el caudal del gas helio hasta obtener el valor correspondiente. 
Programación de tiempos de muestreo. 
El cromatografo de gases viene con un software para el cual se pueden ajustar los tiempos de 
muestreo. Para el presente ensayo los tiempos de muestreo se establecieron de la siguiente manera 
(donde "t" = tiempo de prueba en minutos), para una prueba de 75 minutos: t = 0 min, t = 2 min 5,5 9 
y cada 4 min. Hasta t = 41 min, luego cada 5 minutos hasta t=71 min y por ultimo t= 73 minutos. Para 
la realización de pruebas mayores a 75 minutos se debe programar repetir esta secuencia  tantas 
veces como sea necesario hasta alcanzar el tiempo requerido por el ensayo. Esta programación es la 
que determinara el intervalo de tiempo en el cual la válvula neumática del cromatografo hará las 
inyecciones para determinar la concentración. 
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Calibración del cromatografo. 
Una vez instalado todos los elementos tal y como se muestra en el esquema (E1) de la figura 3-8, pero 
sin colocar la muestra del medio, se procede a abrir la válvula del gas con que se realizara la prueba 
(en este caso la calibración del gas suministrado por la empresa Linde tiene una concentración de 
4910 μl/l de etileno en resto de nitrógeno). También se debe chequear que las uniones del montaje 
no tengan fugas, esto puede verificarse colocando una solución de agua jabonosa en las uniones y ver 
que no se forman burbujas. Este gas se usara como patrón para realizar la calibración del 
cromatografo, la concentración tiene una precisión relativa del 2% del valor medido. 
Iniciar el cromatografo y esperar que una señal estable del FID (detector). Pasados 2 minutos se 
procede a realizar la calibración tal y como lo describe el fabricante en el manual de mantenimiento y 
servicio del equipo. Una vez finalizada la calibración del equipo se imprime el reporte emitido y se 
guarda para control posterior. 
3.1.11. Medición del caudal de trabajo. 
Una vez se haya realizado el montaje de los equipos tal como se observa en la figura 3-8 y 3-9 de 
acuerdo al ensayo que se vaya a realizar, se conectan y encienden todos los equipos de medición y 
lectura de datos. En este caso para medir el caudal de la corriente de gas se usara un medidor de 
caudal marca Agilent, modelo Flow Tracker 1000 (USA) el cual se observa en la figura 3-12. Para 
controlar el caudal de la prueba se utiliza un controlador másico marca Linde (Alemania) (ver figura 3-
11), el cual viene equipado con un medidor de presión. El caudal de la prueba se estableció en 130 
ml/min. 
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Figura 3-11. Controlador másico, medidor-regulador de presión, para controlar la salida del gas. 
Fuente: Pagina web del fabricante. 
 
Figura 3-12. Medidor de caudal Flow tracker 1000. Fuente: Elaboración propia. 
3.1.12. Medición de la humedad relativa de la corriente del gas usado. 
Luego de instalados los equipos para realizar los ensayos pautados, se medirá la humedad relativa de 
la corriente de gas haciendo uso de termo higrómetro, modelo 46011, marca TR Turoni (Italia) 
mostrado en la figura  3-13, que mide temperatura y humedad relativa que tiene la corriente de gas. 
Esta medición por cuestión de tipo técnicas, dado que no se podía hacer instalación en línea con el 
experimento se realizara la medición al inicio y al final de realizados cada experimento, dado que es 
un sistema cerrado el utilizado en los ensayos y se trabaja en un laboratorio donde la temperatura de 
la sala es bastante uniforme durante todo el tiempo que se realiza la prueba, estos valores no tendrán 




Figura 3-13. Medidor de temperatura y humedad relativa utilizado durante las pruebas. Fuente: 
Elaboración propia. 
3.1.13. Preparación de las muestras de medio a usar y cálculo del tiempo de residencia. 
Para ello se toman envases de plástico con una capacidad de 10 gramos o más del medio a utilizar  y 
se rotulan con el número de la muestra (ver figura 3-15), el número de la prueba correspondiente así 
como la cantidad de material a pesar. Según el procedimiento estándar a seguir se deben tomar 6,3 
gramos de medio impregnado o extruido de permanganato de potasio para realizar el ensayo. Para 
ello se hará uso de una balanza digital de precisión, modelo mettler 2000, marca Toledo (España) la 
cual se muestra en la figura 3-16. 
Dado que se quieren obtener tiempos de residencia distintos, se debe jugar con el volumen de medio 
de manera de obtenerlo con el mismo caudal. 
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Figura 3-14. Envases para pesaje y preparación de las muestras de medio a usar. Fuente: Elaboración 
propia. 
Tomando la densidad del producto utilizado, la cual se calculó en el paso anterior, y el caudal usado 
fijado en 130 ml/min. 
Caudal 
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Luego se procede a calcular todos los demás tiempos de residencia de acuerdo a cada muestra, de 
acuerdo al valor de masa y caudal de cada muestra. A continuación en la tabla 3-1 se muestran los 







Tabla 3-1. Tabla de parámetros y valores de los experimentos  realizados para determinar la 
capacidad de adsorción. Fuente: Elaboración propia. 




Temperatura (˚C)  Humedad relativa 
(%) 
 Caudal (ml/min)  
Concentración de entrada 
del gas (μl/l) 





Masa (g)  Diámetro de pellet 
(mm) 
 Cantidad de KMNO4    
  (% m/m) 
 
Densidad de medio  
(Kg/m3) 
 Tiempo de 
residencia (s) 





Figura 3-15. Balanza de precisión para pesaje de muestras. Fuente: Elaboración propia. 
3.1.14. Determinación de la concentración de entrada y de salida del gas. 
Este procedimiento se va a realizar una vez que el ensayo este instalado según el procedimiento y 
esquema mostrado en el apartado 3.1.7 y se haya realizado la respectiva calibración del equipo de 
cromatografía.  
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Difusores 
Se procederá entonces con la colocación de la muestra de medio en el porta muestras tal y como se 
observa en la figura 3-16. Colocada el medio se procede a compactar el lecho haciendo vibrar un poco 
el tubo de porta muestra. Se verifica nuevamente que no tenga fugas el sistema al acoplar el tubo  
porta muestras al sistema y pasados 100 segundos se da inicio a la prueba. 
 
Figura 3-16. Disposición de la muestra a analizar en el tubo de pruebas. Fuente: Elaboración propia. 
Una vez culminado el test, se procede a descargar los datos de los valores obtenidos en cada ensayo, 
se tabulan, para luego  proceder con el cálculo de la capacidad de adsorción según el procedimiento 
que se describe en el apartado 3.2. Con estos datos también se construirán las curvas de adsorción, 
en la cual se muestra en el eje X el tiempo de prueba y en el eje Y la concentración de salida del gas de 
prueba. En la misma grafica se colocan los valores correspondientes a la concentración de entrada 
con el fin de obtener el valor de concentración adsorbida. 




3.2. Diseño experimental. 
3.2.1. Capacidad de adsorción. 
El diseño experimental a utilizar es el diseño factorial, en el cual se tomarán 3 variables. Estas 
variables son la temperatura, el tiempo de residencia y la humedad relativa. Cada variable debería 
tener 3 niveles cada una pero dado dos de las variables a considerar como son la temperatura y la 
humedad relativa, debido a factores tales como la repetitividad de los experimentos y los recursos 
con que cuenta el laboratorio no son suficientes para  conseguir repetir los experimentos a valores 
específicos  para estas variables solo se consideraran dos niveles para cada una de ellas.  
Entonces el número de experimentos a realizar se obtiene de la multiplicación de las variables por el 
número de niveles. En este caso sería: 
   N° de experimentos= 2 x 2 x 3 = 12. 
El mínimo de veces a repetir el experimento será de 3, por lo cual se deberán hacer 36 experimentos. 
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Figura 3-17. Esquema de distribución de los distintos ensayos a realizar. Fuente: Elaboración propia. 
En base al diseño experimental planteado, se presenta a continuación una tabla con los distintos 




Tabla 3-2. Tabla de parámetros y valores de los experimentos a realizar para determinar la capacidad 














1 22 <10 3,5 130 4910 
2 22 <10 1,75 130 4910 
3 22 <10 0,87 130 4910 
4 22 85<HR<95 3,5 130 4910 
5 22 85<HR<95 1,75 130 4910 
6 22 85<HR<95 0,87 130 4910 
7 1 <10 3,5 130 4910 
8 1 <10 1,75 130 4910 
9 1 <10 0,87 130 4910 
10 1 85<HR<95 3,5 130 4910 
11 1 85<HR<95 1,75 130 4910 
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3.2.2. Eficiencia de adsorción del medio ensayado en función del tiempo de residencia. 
Para este cálculo se definieron porcentajes de eficiencia basados en diferentes parámetros. En el 
primer caso se determinó la eficiencia total del lecho y en el segundo caso se tomaran los valores de 
eficiencia durante los primeros 5 minutos de la prueba. Para calcular estos valores se tomaran los 
valores obtenidos en los experimentos descritos en la tabla 3-2. Adicional a estos valores se medirán 
valores de eficiencia para una concentración de entrada distinta y así poder determinar si existe o no 
una relación entre la eficiencia de filtración y la concentración de entrada. 
Tabla 3-3. Tabla de parámetros y valores de los experimentos a realizar para determinar cómo varía la 














13 22 <10 0,15 300 213 
14 22 <10 0,30 150 213 
15 22 <10 0,45 100 213 
16 22 <10 0,75 100 213 
17 22 <10 1 100 213 
18 22 <10 1,30 100 213 
19 22 <10 1,70 100 213 
20 22 <10 2,30 100 213 
21 22 <10 3,7 100 213 
22 22 <10 5,5 100 213 




3.2.3 Ensayo adicional para complementar los valores conseguidos ver si la variación de la capacidad 
de adsorción y la eficiencia del medio en función del tiempo de residencia. 
A continuación se muestra una tabla de los parámetros a utilizar en estas, el valor de tiempo de 
residencia se tomó de acuerdo a un los valores estudiados anteriormente, ya que se cree a un mayor 
tiempo de residencia mejoran los valores de adsorción y eficiencia del medio. 


















23 22 <10 8,0422 4,69 129 4910 
3.3. Métodos numéricos. 
3.3.1. Calculo de la capacidad de adsorción. 
Para realizar el cálculo de la capacidad de adsorción se utilizara la ecuación número 1-11 descrita en el 
apartado 2.3.  
                                  (         )  ∫
(  )( )(  )( )(   
   
 ⁄ )





Analizando las variables de la ecuación 1-11, se observa que los parámetros que varían en el tiempo 
son Ci y E, por lo que los demás valores pasan fuera de la integral por propiedades de integración y 
solo queda el producto de Ci*E, el cual es el valor de concentración removido o adsorbido por el 
medio. Con los valores de los ensayos mencionados en la tabla 3-2 se construyen las curvas de 
concentración de entrada y  concentración de salida en función del tiempo y a partir de estas se 
obtener dicha integral. 
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Para calcular la integral, se ajustara la curva a un polinomio de grado tal que permita maximizar el 
coeficiente de determinación a fin de obtener un valor de R2 mayor a 0,995. Luego con la ayuda de 
este polinomio se procederá a calcular la integral de la ecuación 1-11. Para contrastar los resultados 
obtenidos con la integración del polinomio, también se ha aplicado el método de los trapecios para 
dos situaciones a fin de observar las diferencias entre la aplicación de los dos métodos. 
3.3.2. Calculo de la eficiencia de remoción. 
Eficiencia de remoción inicial. 
Esta eficiencia se determina usando los valores de concentración de entrada y concentración de salida 
en los primeros 5 minutos del ensayo. Este obtenido es el mayor  valor de eficiencia que se observa en 
durante el ensayo, ya que a medida que se vaya saturando el medio esta disminuirá. Para este cálculo 
se hará uso de la ecuación 1-10. 
                       ( )   
     
  
                      (1-10) 
Eficiencia de remoción total.  
Esta eficiencia se determina como el cociente entre el volumen total de soluto que se adsorbe y el 
volumen total de soluto que atraviesa el lecho.  
                             ( )   
                                      
                   







4. Resultados y discusión. 
4.1. Características del medio utilizado. 
4.1.1. Densidad del medio. 
Se procedió a realizar la medición de la densidad aparente del producto. Los datos se muestran a 
continuación en la tabla 4-1.  
Tabla 4-1. Valores de masa, volumen y densidad del medio a utilizar. Fuente: Elaboración propia. 
Parámetros y densidad del medio. 
Volumen de media 
(ml) 




20 15,9712 0,799 
20 15,6632 0,783 
20 16,0723 0,804 
50 40,1821 0,804 
50 39,9554 0,799 
50 39,6276 0,793 
La densidad promedio es 0,797 g/ml (797 kg/m3).  
4.1.2. Composición química del medio.  
Los pellets del medio estaban formados por una base de arcillas naturales (zeolitas y sepiolitas) con 
permanganato de potasio. El porcentaje de  permanganato de potasio se determinó mediante el 
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proceso descrito en el apartado 3.1.3 y los valores determinados una vez realizado el procedimiento 
para la determinación de la composición química del medio. Se midió el  valor de absorbancia, siendo 
ésta un valor de 0,734 (adimensional). Este valor se introdujo en la recta de calibración y dio como 
resultado que la muestra de medio analizada tiene un 10,87% de contenido de permanganato de 
potasio en unidades de masa.  
4.1.3. Capacidad teórica de adsorción del medio. 
Este valor se determinó asumiendo que todo el etileno que se elimina se debe solamente a la 
reacción química entre este y el permanganato de potasio. Haciendo uso del valor determinado en el 
apartado 3.1.7 y con el porcentaje de permanganato de potasio calculado en el apartado anterior se 
obtiene: 
            
      
       
 
             
        
= 4,20 
      
        
 
4.2. Determinación de la capacidad de adsorción del medio. 
Una vez realizado el montaje y la realización de los ensayos, se tabularon los datos de la 
concentración medida a la salida del medio, así como otros datos de interés para el presente trabajo. 
Por comodidad del lector y para una mejor interpretación del trabajo se muestran los datos y cálculos 
respecto al ensayo 1. Los datos y cálculos de los demás ensayos se desarrollaron con una hoja de 
cálculo y se encuentran en la sección  de anexos del presente trabajo. 
4.2.1.  Recolección de datos de los distintos ensayos. 
Una vez realizados los ensayos se procede a tabular los datos  de cada uno de los ensayos para 
determinar la capacidad de adsorción del medio y observar cómo actúan cada una de las variables en 
la prueba. En la Figura 4-1 se muestran los datos  del medio y se muestran las condiciones para los 
cuales se realizó el ensayo. 
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Tabla 4.2. Concentración medida a la entrada y salida del lecho. Los valores de volumen o 
concentración volumétrica calculados se determinaron para condiciones estándar de presión y 
temperatura. Fuente: Elaboración propia. 
 Ensayo 1      






1 ±0,5 Humedad 
relativa 
 (%) 
<10 Caudal  
(ml/min) 
 130,9 ±0,5 
Concentración 











Masa (g) 6,093 Diámetro de 
pellet  
(mm) 
3 Cantidad de 
KMNO4    





797 Tiempo de 
residencia  
(s) 






























1 4910 0 398 430 447 425 
2 4910 2 528 528 546 534 
3 4910 5,5 712 711 734 719 
4 4910 9 995 983 1022 1000 
5 4910 13 1263 1268 1258 1263 
6 4910 17 1528 1542 1538 1536 
7 4910 21 1825 1816 1819 1820 
8 4910 25 2075 2106 2110 2097 
9 4910 29 2357 2369 2363 2363 
10 4910 33 2591 2618 2630 2613 
11 4910 37 2846 2854 2844 2848 
12 4910 41 3037 3063 3074 3058 
13 4910 46 3241 3253 3244 3246 
14 4910 51 3463 3453 3485 3467 
15 4910 56 3651 3662 3655 3656 
16 4910 61 3835 3816 3848 3833 
17 4910 66 3961 3975 3971 3969 
18 4910 71 4061 4097 4088 4082 
19 4910 73 4154 4181 4172 4169 
20 4910 75 4241 4269 4258 4256 
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Tiempo transcurrido durante el ensayo (min). 
 
Figura 4.1. Resultados de la diferencia entre la  concentración de a la entrada y  a la salida del lecho de 
los ensayos realizados. En el eje de las abscisas se muestran los valores del tiempo (min.) y en el eje de 
las ordenadas la diferencia de concentración de entrada y concentración de salida. Los ensayos del 1 
al 6 se realizaron a 1 ˚C y del 7 al 12 a 22 ˚C. Estos valores se determinaron para condiciones estándar 































































4.2.2. Cálculo de la capacidad de adsorción usando el método de los trapecios para resolver la integral. 
Una vez realizado los ensayos y tabulados los datos resultantes, se procedió al cálculo de la capacidad 
de adsorción usando la ecuación (2-10). Dado que los valores de peso molecular, caudal, masa de 
medio y demás valores son constantes, la integral a resolver es: 
                        
(  )( )(       ⁄ )
(   )(            ⁄ )( )




De esta ecuación se sustituyen los datos del primer ensayo, dado que el tiempo se midió en minutos 
no será necesario  usar la constante de conversión de horas a minutos, quedando los valores de peso 
molecular del etileno  (28,05 g/mol), el caudal de trabajo (125,5 ml/min), para una temperatura de 1 
˚C y una presión de 1,1 bar la constante (22.244,25 ml/mol) y una masa de medio de 6,093 g. Y el 
valor de (Ci)*(E)=CA; donde CA es la concentración adsorbida por el medio.  
                       (        )  
(      
 
   ⁄ )(     
  
   ⁄ )
(   )(               ⁄ )(       )








(       )     
 
 
     
Para el primer ensayo se muestran los valores en la tabla 4-3. Quedando que la capacidad de 
adsorción es: 
                        
(          ⁄ )(     
  
   ⁄ )
(   )(               ⁄ )(       )
         (μl/l)*min. 
Capacidad de adsorción= 0,442671 (g C2H4/g medio).  
Esta capacidad es común expresarla en litros de etileno por kg de medio para condiciones estándar de 
presión y temperatura. Solo debe aplicarse el factor de conversión  para pasar de g C2H4 a litros de 
C2H4. 
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Tabla 4.3. Valores para calcular el área bajo la curva con el uso del método de los trapecios del ensayo 
1, para determinar la capacidad de adsorción. Fuente: Elaboración propia. 








0 4.485,00    
2 4.376,00 8.861,00 2,00 8.861,00 
5,5 4.191,00 8.567,00 3,50 14.992,25 
9 3.910,00 8.101,00 3,50 14.176,75 
13 3.647,00 7.557,00 4,00 15.114,00 
17 3.374,00 7.021,00 4,00 14.042,00 
21 3.090,00 6.464,00 4,00 12.928,00 
25 2.813,00 5.903,00 4,00 11.806,00 
29 2.547,00 5.360,00 4,00 10.720,00 
33 2.297,00 4.844,00 4,00 9.688,00 
37 2.062,00 4.359,00 4,00 8.718,00 
41 1.852,00 3.914,00 4,00 7.828,00 
46 1.664,00 3.516,00 5,00 8.790,00 
51 1.443,00 3.107,00 5,00 7.767,50 
56 1.254,00 2.697,00 5,00 6.742,50 
61 1.077,00 2.331,00 5,00 5.827,50 
66 941,00 2.018,00 5,00 5.045,00 
71 828,00 1.769,00 5,00 4.422,50 
73 741,00 1.569,00 2,00 1.569,00 
75 654,00 1.395,00 2,00 1.395,00 
    170.433,00 





4.2.3. Calculo de la capacidad de adsorción integrando el polinomio de ajuste a la curva resultante. 
Una vez obtenidos los valores de concentración adsorbida en los ensayos realizados, se procede a 
construir la curva de concentración adsorbida en función del tiempo con la ayuda de Microsoft Excel. 
En la figura (4-6) se muestra la curva correspondiente al ensayo 1. El grado del polinomio se ajusta de 
tal manera que el valor de R2 sea mayor que 0,995.  
 
Figura 4-2. Curva de evolución de las diferencias de concentraciones entre entrada y salida del ensayo 
1. Se observa el polinomio de grado 2 que mejor se aproxima a la curva. Los datos han sido mostrados 
para condiciones estándar de presión y temperatura. Fuente: Elaboración propia. 
Para conseguir la capacidad de adsorción del medio, se realiza al igual que en el apartado anterior la 
integración numérica, pero en este caso se realizara usando la integral definida del polinomio de 
ajuste obtenido. 
                       (        )  
(      
 
   ⁄ )(     
  
   ⁄ )
(   )(               ⁄ )(       )
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y = 0,3873x2 - 80,958x + 4577 























































Tiempo transcurrido durante el ensayo (min). 
Ens. 1. T=1 C;HR<10%, Tres=3,65 s 
Ens. 1. T=1 C;HR<10%,
Tres=3,65 s
Polinómica (Ens. 1. T=1
C;HR<10%, Tres=3,65 s)
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∫ (  )  
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Capacidad de adsorción= 0,441663  (g C2H4/g medio).  
Esta capacidad también puede expresarse en litros de etileno por kg de medio. Solo debe aplicarse el 
factor de conversión  para pasar de g C2H4 a litros de C2H4. 
          
      
      
 
 
            
      
 
 
           
         
       
      
       
 
Por ambos métodos de resolución de integral el valor resultante es aproximado, con un 0,2 % de 
variación entre uno y otro. Debido a que la variación entre un método y otro es despreciable, para el 
cálculo de la capacidad de adsorción de los demás ensayos se realizará por el método de integración 
del polinomio ajustado a la curva, debido a su simplicidad y facilidad para su resolución.  En la figura 
4-3 se muestran los valores de capacidad de adsorción calculados para todos los ensayos.  
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Figura 4-3. Resultados de la capacidad de adsorción de etileno expresada en litros por kilogramo de 
medio, para condiciones estándar de temperatura y presión. Se muestran las barras de error 
cometido durante los ensayos. Fuente: Elaboración propia. 
4.2.4 Calculo del error experimental asociado al cálculo de capacidad de adsorción. 
El valor experimental es la sumatoria de los errores cometidos durante la medición de los parámetros 
y el cálculo de la capacidad de adsorción. A continuación se muestra la desviación típica de las 
mediciones para cada instrumento. La incertidumbre total del cálculo de la capacidad de adsorción es 
de ± 5%. El cálculo de este valor se puede ver en el anexo B-1 del presente trabajo y se debe a los 
siguientes factores: 
Balanza de precisión: ±0,01 (g). 
Medidor de caudal: ±0,1 (ml/min). 






































Numero de ensayo. 
Capacidad de adsorción 
T= 1˚C 
85<HR < 95% 
T= 1˚C 
HR < 10% 
T= 22˚C 
HR < 10 % 
T= 22˚C 
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Incertidumbre relativa  en la concentración del gas: ± 2% de la concentración medida (para 4910 μl/l 
da como resultado un valor de 98,2 μl/l).  
4.2.5 Análisis de la capacidad de adsorción obtenida en los distintos ensayos. 
En la tabla (4-4) se observa para la temperatura de 1 ˚C, la capacidad de adsorción fue mayor para las 
condiciones de HR < 10%, comparado cuando la HR tuvo un valor comprendido entre 85%<HR<95%. 
Esto se debe a que la temperatura 1 es cercana al punto de congelación del agua por lo tanto el vapor 
que contiene el gas, sumado a las moléculas de agua que se producen durante la reacción del etileno 
con el permanganato de sodio permanezcan en el medio, haciendo que las moléculas de agua ocupen 
los espacios de los poros (aumenta la humedad del medio), mientras que en el caso donde la HR fue 
menor al 10% la reacción se vio favorecida porque los poros no se ocuparon por el agua y hubo más 
espacios disponibles para adsorber las moléculas de etileno (menor humedad en el medio). 
Tabla 4-4. Capacidad de adsorción de los distintos ensayos realizados, para condiciones estándar de 


















1 1 < 10 3,65 3,47 4,38 
2 1,73 3,85 4,85 
3 0,90 4,48 5,65 
4 85< HR < 
95 
3,66 3,36 4,24 
5 1,76 3,57 4,50 
6 0,88 4,35 5,49 











(l C2H4/Kg medio) 
adsorción 
(mgC2H4/g medio) 
7 22 < 10 3,55 3,26 4,10 
8 1,79 3,21 4,04 
9 0,88 4,05 5,10 
10 85< HR < 
95 
3,43 3,63 4,58 
11 1,74 3,68 4,64 
12 0,83 4,17 5,26 
En el caso donde la temperatura fue de 22 ˚C, la situación fue totalmente opuesta, la capacidad de 
adsorción del medio fue mayor cuando la humedad fue mayor (85% <HR< 95%) y disminuyo cuando 
la HR fue menor al 10%. La explicación a este fenómeno se puede asociar a la reacción química entre 
el etileno y el permanganato de potasio la cual utiliza y a la vez genera agua. Esto hace que una 
temperatura más alta y una humedad relativa baja se reduzca la humedad que tenga el medio 
limitando la reacción (el medio se seca), mientras que el caso donde la humedad relativa es alta el 
medio no adsorbió tanta humedad contenida en el gas suficiente para ocupar los poros pero la 
humedad del medio pero tampoco disminuyo para limitar la reacción entre el permanganato de 
potasio y el etileno. 
Otro elemento que puede afectar este resultado es que el etileno es miscible en agua, por lo cual las 
moléculas de etileno disueltas en el vapor de agua de la corriente de gas condensan en el medio 
haciendo que reaccione más rápidamente con el permanganato de potasio o queden fisisorbidas. Un 
comportamiento que se observó en todas las curvas de la diferencias entre las concentración a la 
entrada y a la salida del lecho, es que conforme el tiempo va transcurriendo la curva se va haciendo 
asintótica a la recta que representa el valor de concentración de entrada del gas. Esto muestra que a 
medida que se consume el medio la adsorción es cada vez menor y la eficiencia cae.  
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En cuanto al tiempo de residencia, las variaciones de la capacidad de adsorción se comentaran en el 
apartado 4.3. 
4.3. Determinación de la eficiencia de adsorción. 
4.3.1. Eficiencia de adsorción en función del tiempo.  
En la gráfica mostrada en la figura 4-9, que representa la eficiencia de adsorción en función del 
tiempo, se observó que los valores de eficiencia dependen mayormente del tiempo de residencia al 
cual se realizó el ensayo. En la figura 4-9 se puede apreciar claramente como los valores de eficiencia 
de adsorción dependen mayormente del tiempo de residencia. En los ensayos para un mismo tiempo 
de residencia, los valores de eficiencia en el 95% de los casos variaron en el orden de ±4%, lo cual 
indica que a mayor tiempo de residencia mejor será la eficiencia de adsorción del medio utilizado. 
Esta eficiencia se calculó usando la ecuación 1-10, la cual se muestra a continuación.  
                       ( )   
     
  
     
En cuanto al comportamiento de la eficiencia en el tiempo se aprecia que conforme se va agotando el 
medio la eficiencia disminuye, esto debido a que los espacios de mayor accesibilidad para las 
moléculas de etileno han sido ocupados y cada vez es más difícil para las moléculas quedar adsorbidas 




Figura 4-4. En este grafico se muestra como varia la adsorción en función del tiempo transcurrido 
durante el ensayo. Fuente: elaboración propia. 
4.3.2. Eficiencia de adsorción inicial. 
Esta eficiencia se calculó para una concentración de entrada de 213(μl/l) y 4910 (μl/l). Para ello se usó 
la ecuación (1-10), pero sólo considerando los valores del ensayo medidos para los primeros 5 
minutos. Esta eficiencia se calcula para los 5 primeros minutos dado que en la realidad el medio se 
usará para concentraciones muchos menores a las usadas durante el ensayo, razón por la cual la 
eficiencia durante estos 5 primeros minutos será la eficiencia máxima que tendrá el medio durante su 





































Tiempo transcurrido (min). 
T= 1 ˚C; HR<10%; Tres.=3,65 s. T= 1 ˚C; HR<10%; Tres.=1,73 s. 
T= 1 ˚C; HR<10%; Tres.=0,90 s. T= 1 ˚C;85%< HR< 95%; Tres.=3,66 s. 
T= 1 ˚C;85%< HR< 95%; Tres.=1,76 s. T= 1 ˚C;85%< HR< 95%; Tres.=0,88 s. 
T= 22 ˚C;HR< 10%; Tres.=3,55 s. T= 22 ˚C;HR< 10%; Tres.=1,79 s. 
T= 22 ˚C;85%< HR< 95%; Tres.=0,88 s. T= 22 ˚C;85%< HR< 95%; Tres.=3,43 s. 
T= 22 ˚C;85%< HR< 95%; Tres.=1,74 s. T= 22 ˚C;85%< HR< 95%; Tres.=0,83 s. 
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Figura 4-5. Variación de la eficiencia inicial de adsorción en función del tiempo de residencia. Esta 
eficiencia se calculó con los datos tomados durante los primeros 5 minutos del ensayo. Estos valores 
se calcularon para condiciones estándar de temperatura y presión.  Fuente: Elaboración propia. 
4.3.3. Eficiencia de adsorción media. 
Esta eficiencia es un valor medio de adsorción calculada para cada tiempo de residencia. Para ello se 
determina como el cociente de la diferencia del volumen de etileno a la entrada y a la salida con el 
volumen de etileno total que atravesó el lecho durante el tiempo del ensayo. 
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Tiempo de residencia. (s) 
Porcentaje de  adsorción para un valor de 
concentración a la entrada del lecho 4910 μl/l  
Porcentaje de  adsorción para un valor de 
concentración a la entrada del lecho 213 μl/l  
 Adsorción del 100%
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media     
 (%) 
Tres. 1 Ensayo 1     368.250,00        197.817,00        170.433,00    46% 
Tres. 2 Ensayo 2     368.250,00        278.659,31          89.590,69    24% 
Tres. 3 Ensayo 3     368.250,00        314.822,73          53.427,27    15% 
      
Tres. 1 Ensayo 4     368.250,00        203.225,33        165.024,67    45% 
Tres. 2 Ensayo 5     368.250,00        283.932,43          84.317,57    23% 
Tres. 3 Ensayo 6     368.250,00        314.242,28          54.007,72    15% 



















media     
 (%) 
Tres. 1 Ensayo 7 368.250,00 201.241,50 167.008,50 45% 
Tres. 2 Ensayo 8     368.250,00        285.452,77          82.797,23    22% 
Tres. 3 Ensayo 9     368.250,00        319.884,45          48.365,55    13% 
      
Tres. 1 Ensayo 10     368.250,00        187.883,00        180.367,00    49% 
Tres. 2 Ensayo 11     368.250,00        275.870,42          92.379,58    25% 
Tres. 3 Ensayo 12     368.250,00        312.717,42          55.532,58    15% 
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Figura 4-6. Representación gráfica de la eficiencia de adsorción media para cada ensayo. 
Concentración a la entrada 4910 μl/l. Los valores fueron calculados para condiciones estándar de 
presión y temperatura. Fuente: elaboración propia. 
En cuanto a la eficiencia de adsorción media se observa claramente como esta aumenta a mayor 
tiempo de residencia. La proporción entre los tiempos de residencia es la siguiente: 
Tres1≈2xTres2;  y  masa de medio 1≈2xmasa de medio 2. 
Tres1≈4XTres3; y  masa de medio 1≈4xmasa de medio 3. 
Sin embargo la proporción en la cual  varia la eficiencia de adsorción media no es la misma como se 
observa en la tabla 4-5. 
La eficiencia de adsorción media para un tiempo de residencia 1 es de aproximadamente el doble que 
para el tiempo de residencia 2, pero para el tiempo de residencia 3 la eficiencia de adsorción media es 
de 3 veces la eficiencia del tiempo de residencia 1.  








Eficiencia de adsorción absoluta  
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Analizando la ecuación resultante 4-1, se observa que la capacidad de adsorción es proporcional al 
caudal y a la eficiencia de adsorción y es inversamente proporcional a la masa de medio, para variar el 
tiempo de residencia fijando el caudal, se debe jugar con  el valor de la masa de medio. Es por ello que  
si la eficiencia de adsorción es mayor, el tiempo de residencia fue mayor (Tres. 1) y la cantidad de 
media es mayor sin embargo la capacidad de media no fue mayor y esto se debió a que la media aún 
no se había agotado. Esto lleva a pensar que el valor de la capacidad es un número. 
                        
(  )








Si observamos el caso para un tres. 2 la eficiencia de adsorción media fue la mitad que para él caso de 
tres. 1, pero la masa también fue la mitad, por lo cual el valor de capacidad de adsorción es similar. 
Pero en el caso de tiempo de residencia 3, la relación de masa y tiempo de residencia vario en el 
orden de 4 pero la eficiencia lo hizo en el orden de 3, es por ello que la capacidad en estos casos dio 
mayor siempre.  
También es posible observar que las curvas de concentración adsorbida al final del ensayo (minutos 
73 y 75) para el tiempo de residencia 1 la eficiencia de adsorción estaba en un rango comprendido 
entre el 10% y 15%, lo cual indica que el medio aún no se ha gastado completamente y falta más 
tiempo para agotarse completamente, en el tiempo de residencia 2 la eficiencia de adsorción estaba 
en el orden de un 2% y un 9%, mientras que para el tiempo de residencia 3 estuvo entre un 7% y un 
1%. Esto demuestra que el medio se había agotado más cuando el tiempo de residencia había sido 
menor, eso demuestra que la capacidad de adsorción calculada para este tiempo de residencia haya 
sido la más alta de todas.  
Analizados todos los ensayos realizados se seleccionó el método utilizado en el ensayo número 3.  
Esto debido a que el resultado obtenido de capacidad de adsorción es el mayor. Este valor resulto ser 
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más elevado que el valor teórico obtenido mediante las ecuaciones estequiometrias. Sin embargo es 
lógico que este valor sea más alto debido a que el medio por sus características de porosidad también 
permite que parte del etileno quede fisisorbido.  
4.3.4. Ensayo adicional para complementar los valores conseguidos ver si la variación de la capacidad 
de adsorción y la eficiencia del medio en función del tiempo de residencia. 
Por último se realizó un experimento con las condiciones mostradas en el apartado 3.2.3, en el cual el 
tiempo de residencia fue de 4,64 segundos, dando los siguientes resultados: 
Capacidad de adsorción = 3,85. 
Eficiencia de adsorción inicial = 94%. 
Eficiencia de adsorción media=  63%. 
Los datos de este ensayo se observan en el anexo A. 
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5. Conclusiones y recomendaciones. 
5.1. Conclusiones. 
Se estudiaron y ensayaron las variables de diseño de lecho seco, siendo las más importantes para los 
procesos de quimisorción el tiempo de residencia, la composición del medio utilizado y la humedad 
relativa.  
Se desarrolló y comprobó un método eficiente y confiable, que mejora el cálculo de la capacidad de 
adsorción real de los medios para filtros de lecho seco. 
Se comprobó mediante ensayos experimentales el método desarrollado, siendo el ensayo número 3 
el seleccionado, ya que dio un mayor valor de capacidad de adsorción.  
Se comprobó que en los casos donde ocurre quimisorción la capacidad de adsorción del medio está 
limitada por su composición química. 
Se demostró la influencia que tiene el tiempo de residencia en la eficiencia de eliminación de etileno, 
donde esta aumenta a medida que aumenta el tiempo de residencia. 
Se determinó que para ensayos de la capacidad de adsorción del medio un tiempo de residencia bajo 
(Tres. 1=0,88 s) funciona bien, pero para aplicaciones donde se requiere eliminar el etileno no, ya que 
la eficiencia es menor para este caso. 
5.2.  Recomendaciones. 
Después de estudiar el proceso de producción de etileno y los factores que la afectan, se recomienda 
la combinación de un buen manejo de los productos hortícolas, controlando la temperatura, la 
humedad relativa y separando los productos sensibles al etileno de los productos que más producen 
etileno a fin de aumentar su vida útil. 
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Se recomienda realizar pruebas bajo distintas concentraciones para comprobar que el método 
desarrollado en el presente trabajo es útil a diferentes valores de concentración de entrada.  
Se recomienda realizar estudios a productos alternativos impregnados o extruidos con permanganato 
de sodio u otros oxidantes y medir su capacidad de adsorción de etileno con el método mostrado en 
el presente trabajo. 
Se recomienda realizar ensayos donde se analice la eliminación de etileno en atmosferas con 
concentraciones bajas (el orden de 5 a 100 partes por billón), ya que se ha demostrado que para estos 
valores la vida útil de productos hortícolas aumenta un 67%. 
Se recomienda profundizar en los estudios sobre control y eliminación de etileno, dado que bajos 
niveles de estos en la atmosfera de conservación y transporte de productos hortícolas aumenta su 
vida útil. 
Se recomienda el desarrollo de un sensor de etileno, compacto, económico y practico, que sea capaz 
de medir en el orden de partes por billón, ya que esto mejoraría el control de etileno en cámaras de 
conservación, distribución y durante el transporte de productos sensibles al etileno.  
Para las aplicaciones comerciales puesto que se quiere disminuir completamente la cantidad de 
etileno presente en la atmosfera donde se encuentran almacenados los productos hortícolas un 
tiempo de residencia mayor a 4,64 segundos es lo ideal para que la eficiencia de eliminación sea 
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Anexos. 
Tabla A.1. Se muestra el resumen de los resultados del promedio de las 3 repeticiones de cada 
experimento realizado a 1 ˚C de temperatura para ambas condiciones de humedad relativa 
(HR<10% y  85%<HR<95% y  tres tiempos de residencia (Tres. 1= 3,55 s; Tres.= 1,78 s; Tres. 3= 0,88 
s). Fuente: Elaboración propia. 
 





 RH  <  10%  85 % <  RH  <  95 % 
1 2 3 4 5 6 
Tres. 1 Tres. 2 Tres. 3 Tres. 1 Tres. 2 Tres. 3 
0 425 1374 2642 465 1413 2539 
2 534 1592 2857 570 1627 2748 
5,5 719 1859 3157 772 1911 2982 
9 1000 2346 3498 1080 2424 3279 
13 1263 2813 3871 1357 2905 3604 
17 1536 3256 4189 1652 3369 3883 
21 1820 3573 4377 1942 3692 4082 
25 2097 3782 4429 2218 3900 4224 
29 2363 3907 4438 2473 4014 4320 
33 2613 3991 4452 2716 4091 4396 
37 2848 4059 4396 2939 4148 4445 
41 3058 4126 4327 3138 4204 4493 
46 3246 4192 4377 3328 4271 4455 
51 3467 4277 4415 3528 4337 4525 
56 3656 4356 4448 3706 4405 4580 
61 3833 4419 4466 3863 4448 4623 
66 3969 4456 4489 3989 4475 4686 
71 4082 4458 4503 4099 4474 4759 
73 4169 4454 4536 4209 4493 4777 





Tabla A.2. Se muestra el resumen de los resultados del promedio de las 3 repeticiones de cada 
experimento realizado a 22˚C de temperatura para ambas condiciones de humedad relativa 
(HR<10% y  85%<HR<95%  y  tres tiempos de residencia (Tres. 1= 3,55 s; Tres.= 1,78 s; Tres. 3= 0,88 
s). Fuente: Elaboración propia. 
 
  Temperatura 2 = 22  C 




7 8 9 10 11 12 
Tres. 1 Tres. 2 Tres. 3 Tres. 1 Tres. 2 Tres. 3 
0 384 1361 2610 360 1344 2587 
2 450 1541 2709 405 1504 2781 
5,5 602 1781 3029 530 1718 2995 
9 756 2151 3322 679 2085 3297 
13 944 2553 3570 867 2489 3632 
17 1232 3020 3890 1126 2929 3891 
21 1583 3411 4123 1436 3281 4057 
25 1956 3719 4286 1777 3559 4172 
29 2321 3945 4359 2125 3769 4255 
33 2665 4124 4491 2462 3942 4326 
37 2962 4256 4509 2763 4078 4381 
41 3231 4383 4555 3026 4200 4426 
46 3473 4403 4636 3243 4296 4462 
51 3713 4510 4696 3474 4394 4525 
56 3913 4601 4719 3664 4476 4572 
61 4084 4659 4759 3835 4534 4617 
66 4213 4720 4816 3974 4575 4661 
71 4327 4793 4789 4118 4608 4696 
73 4418 4813 4812 4239 4638 4725 
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Tabla A.3. Resultados obtenidos del ensayo 1, realizado a T1=1 ˚C de temperatura, humedad 
HR<10%, tiempo de residencia Tres.1= 3,65 segundos. Fuente: Elaboración propia. 
 
 Ensayo 1      






1 ±0,5 Humedad 
relativa 
 (%) 
<10 Caudal  
(ml/min) 
 130,9 ±0,5 
Concentración 












Masa (g) 6,093 Diámetro de 
pellet  
(mm) 
3 Cantidad de 
KMNO4    





797 Tiempo de 
residencia  
(s) 































1 4910 0 398 430 447 425 
2 4910 2 528 528 546 534 
3 4910 5,5 712 711 734 719 
4 4910 9 995 983 1022 1000 
5 4910 13 1263 1268 1258 1263 
6 4910 17 1528 1542 1538 1536 
7 4910 21 1825 1816 1819 1820 
8 4910 25 2075 2106 2110 2097 
9 4910 29 2357 2369 2363 2363 
10 4910 33 2591 2618 2630 2613 
11 4910 37 2846 2854 2844 2848 
12 4910 41 3037 3063 3074 3058 
13 4910 46 3241 3253 3244 3246 
14 4910 51 3463 3453 3485 3467 
15 4910 56 3651 3662 3655 3656 
16 4910 61 3835 3816 3848 3833 
17 4910 66 3961 3975 3971 3969 
18 4910 71 4061 4097 4088 4082 
19 4910 73 4154 4181 4172 4169 
20 4910 75 4241 4269 4258 4256 
110 
 
Tabla A.4. Resultados obtenidos del ensayo 2, realizado a T1=1 ˚C de temperatura, humedad 
HR<10%, tiempo de residencia Tres.2= 1,73 segundos. Fuente: Elaboración propia. 
 
 Ensayo 2      






1 ±0,5 Humedad 
relativa 
 (%) 
<10 Caudal  
(ml/min) 
 130,9 ±0,5 
Concentración 
de entrada 











Masa (g) 3,015 Diámetro de 
pellet  
(mm) 
3 Cantidad de 
KMNO4    







































1 4910 0 1355 1376 1390 1374 
2 4910 2 1569 1595 1612 1592 
3 4910 5,5 1838 1863 1876 1859 
4 4910 9 2317 2350 2372 2346 
5 4910 13 2781 2817 2841 2813 
6 4910 17 3223 3251 3295 3256 
7 4910 21 3526 3571 3623 3573 
8 4910 25 3749 3789 3806 3782 
9 4910 29 3861 3913 3945 3907 
10 4910 33 3972 3998 4002 3991 
11 4910 37 4030 4067 4080 4059 
12 4910 41 4098 4133 4146 4126 
13 4910 46 4162 4197 4219 4192 
14 4910 51 4243 4290 4299 4277 
15 4910 56 4328 4367 4373 4356 
16 4910 61 4384 4435 4439 4419 
17 4910 66 4431 4456 4480 4456 
18 4910 71 4437 4465 4474 4458 
19 4910 73 4424 4461 4475 4454 
20 4910 75 4496 4517 4504 4506 
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Tabla A.5. Resultados obtenidos del ensayo 3, realizado a T1=1 ˚C de temperatura, humedad 
HR<10%, tiempo de residencia Tres.3= 0,90 segundos. Fuente: Elaboración propia. 
 
 Ensayo 3      




































KMNO4    














              
1,91    



























1 4910 0 2640 2629 2657 2642 
2 4910 2 2858 2831 2881 2857 
3 4910 5,5 3218 3132 3121 3157 
4 4910 9 3613 3433 3448 3498 
5 4910 13 3833 3882 3897 3871 
6 4910 17 4153 4229 4185 4189 
7 4910 21 4301 4358 4373 4344 
8 4910 25 4392 4399 4377 4389 
9 4910 29 4450 4428 4436 4438 
10 4910 33 4467 4440 4449 4452 
11 4910 37 4412 4383 4393 4396 
12 4910 41 4346 4318 4319 4327 
13 4910 46 4388 4368 4375 4377 
14 4910 51 4423 4402 4420 4415 
15 4910 56 4458 4433 4453 4448 
16 4910 61 4479 4456 4463 4466 
17 4910 66 4504 4477 4486 4489 
18 4910 71 4515 4493 4500 4503 
19 4910 73 4549 4532 4527 4536 
20 4910 75 4577 4551 4561 4563 
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Tabla A.6. Resultados obtenidos del ensayo 4, realizado a T1=1 ˚C de temperatura, humedad 
85%HR<95%, tiempo de residencia Tres.1= 3,66 segundos. Fuente: Elaboración propia. 
  Ensayo 4      






1 ±0,5 Humedad 
relativa 
 (%) 

















Masa (g) 6,272 Diámetro de 
pellet  
(mm) 
3 Cantidad de 
KMNO4    








































1 4910 0 473 471 451 465 
2 4910 2 559 575 576 570 
3 4910 5,5 777 779 760 772 
4 4910 9 1086 1066 1088 1080 
5 4910 13 1362 1363 1346 1357 
6 4910 17 1635 1657 1664 1652 
7 4910 21 1946 1936 1944 1942 
8 4910 25 2221 2210 2223 2218 
9 4910 29 2478 2456 2485 2473 
10 4910 33 2726 2721 2701 2716 
11 4910 37 2951 2922 2944 2939 
12 4910 41 3140 3144 3130 3138 
13 4910 46 3317 3343 3324 3328 
14 4910 51 3523 3540 3521 3528 
15 4910 56 3701 3709 3708 3706 
16 4910 61 3865 3869 3855 3863 
17 4910 66 4004 3985 3978 3989 
18 4910 71 4087 4108 4102 4099 
19 4910 73 4213 4215 4199 4209 
20 4910 75 4293 4310 4289 4297 
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Tabla A.7. Resultados obtenidos del ensayo 5, realizado a T1=1 ˚C de temperatura, humedad 
85%<HR<95%, tiempo de residencia Tres.2= 1,76 segundos. Fuente: Elaboración propia. 
 
  Ensayo 5      













 128,9 ±0,5 
Concentración 






















KMNO4    














              
3,78    



























1 4910 0 1397 1429 1414 1413 
2 4910 2 1617 1637 1627 1627 
3 4910 5,5 1907 1924 1941 1924 
4 4910 9 2215 2461 2415 2364 
5 4910 13 2888 2892 2912 2897 
6 4910 17 3362 3363 3382 3369 
7 4910 21 3684 3706 3686 3692 
8 4910 25 3884 3913 3904 3900 
9 4910 29 3990 4028 4023 4014 
10 4910 33 4071 4107 4094 4091 
11 4910 37 4131 4162 4151 4148 
12 4910 41 4183 4219 4210 4204 
13 4910 46 4249 4294 4272 4271 
14 4910 51 4320 4351 4339 4337 
15 4910 56 4385 4421 4409 4405 
16 4910 61 4430 4460 4453 4448 
17 4910 66 4457 4491 4478 4475 
18 4910 71 4459 4487 4476 4474 
19 4910 73 4474 4512 4492 4493 




Tabla A.8. Resultados obtenidos del ensayo 6, realizado a T1=1 ˚C de temperatura, humedad 


























  Ensayo 6      






1 ±0,1 Humedad 
relativa 
 (%) 


















Masa (g) 1,521 Diámetro de 
pellet  
(mm) 
3 Cantidad de 
KMNO4    







































1 4910 0 2538 2554 2524 2539 
2 4910 2 2742 2765 2737 2748 
3 4910 5,5 2976 3000 2970 2982 
4 4910 9 3273 3285 3279 3279 
5 4910 13 3597 3612 3602 3604 
6 4910 17 3879 3894 3874 3883 
7 4910 21 4076 4089 4081 4082 
8 4910 25 4215 4234 4223 4224 
9 4910 29 4318 4329 4315 4320 
10 4910 33 4390 4401 4396 4396 
11 4910 37 4439 4456 4441 4445 
12 4910 41 4489 4504 4487 4493 
13 4910 46 4451 4463 4452 4455 
14 4910 51 4520 4534 4520 4525 
15 4910 56 4576 4589 4577 4580 
16 4910 61 4615 4634 4621 4623 
17 4910 66 4683 4696 4679 4686 
18 4910 71 4753 4769 4753 4759 
19 4910 73 4772 4786 4774 4777 
20 4910 75 4815 4827 4821 4821 
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Tabla A.9. Resultados obtenidos del ensayo 7, realizado a T1=22 ˚C de temperatura, humedad 
HR<10%, tiempo de residencia Tres.1= 3,55 segundos. Fuente: Elaboración propia. 
 
  Ensayo 7      






22 ±0,5 Humedad 
relativa 
 (%) 
<10 Caudal  
(ml/min) 
 129,9 ± 0,5 
Concentración 
de entrada 











Masa (g) 6,121 Diámetro de 
pellet  
(mm) 
3 Cantidad de 
KMNO4    





797 Tiempo de 
residencia  
(s) 































1 4910 0 380 392 381 384 
2 4910 2 435 468 447 450 
3 4910 5,5 606 598 602 602 
4 4910 9 760 763 745 756 
5 4910 13 947 953 932 944 
6 4910 17 1238 1220 1238 1232 
7 4910 21 1565 1587 1597 1583 
8 4910 25 1959 1944 1965 1956 
9 4910 29 2311 2325 2327 2321 
10 4910 33 2670 2672 2653 2665 
11 4910 37 2968 2948 2970 2962 
12 4910 41 3236 3237 3220 3231 
13 4910 46 3485 3456 3478 3473 
14 4910 51 3715 3717 3707 3713 
15 4910 56 3901 3916 3922 3913 
16 4910 61 4096 4089 4067 4084 
17 4910 66 4205 4215 4219 4213 
18 4910 71 4329 4322 4330 4327 
19 4910 73 4413 4430 4411 4418 




Tabla A.10. Resultados obtenidos del ensayo 8, realizado a T1=22 ˚C de temperatura, humedad 
HR<10%, tiempo de residencia Tres.2= 1,79 segundos. Fuente: Elaboración propia. 
 
  Ensayo 8      






22 ±0,5 Humedad 
relativa 
 (%) 
<10 Caudal  
(ml/min) 
 130,9 ± 
0,5 
Concentración 












Masa (g) 3,104 Diámetro de 
pellet  
(mm) 
3 Cantidad de 
KMNO4    







































1 4910 0 1361 1358 1364 1361 
2 4910 2 1543 1535 1545 1541 
3 4910 5,5 1780 1776 1787 1781 
4 4910 9 2151 2144 2158 2151 
5 4910 13 2553 2545 2561 2553 
6 4910 17 3023 3013 3024 3020 
7 4910 21 3413 3406 3414 3411 
8 4910 25 3723 3713 3721 3719 
9 4910 29 3943 3942 3950 3945 
10 4910 33 4122 4119 4131 4124 
11 4910 37 4253 4250 4265 4256 
12 4910 41 4380 4380 4389 4383 
13 4910 46 4401 4401 4407 4403 
14 4910 51 4515 4504 4511 4510 
15 4910 56 4606 4593 4604 4601 
16 4910 61 4656 4656 4665 4659 
17 4910 66 4717 4715 4728 4720 
18 4910 71 4790 4790 4798 4793 
19 4910 73 4809 4811 4819 4813 
20 4910 75 4845 4842 4854 4847 
 
117 
Optimización del control de la capacidad de adsorción de gases contaminantes en lechos secos. 
 
Tabla A.11. Resultados obtenidos del ensayo 9, realizado a T1=22 ˚C de temperatura, humedad 
relativa HR<10%, tiempo de residencia Tres.3= 0,88 segundos. Fuente: Elaboración propia. 
 
 Ensayo 9      






22 ±0,5 Humedad 
relativa 
 (%) 
<10 Caudal  
(ml/min) 
 131,9 ± 0,5 
Concentración 












Masa (g) 1,523 Diámetro de 
pellet  
(mm) 
3 Cantidad de 
KMNO4    







































1 4910 0 2609 2631 2589 2610 
2 4910 2 2806 2822 2782 2803 
3 4910 5,5 3014 3028 3022 3021 
4 4910 9 3353 3365 3348 3356 
5 4910 13 3474 3486 3448 3469 
6 4910 17 3702 3714 3679 3699 
7 4910 21 3828 3842 3812 3828 
8 4910 25 3943 3962 3920 3942 
9 4910 29 4053 4071 4031 4052 
10 4910 33 4156 4176 4134 4155 
11 4910 37 4129 4145 4111 4128 
12 4910 41 4187 4205 4168 4187 
13 4910 46 4228 4247 4213 4229 
14 4910 51 4338 4361 4319 4339 
15 4910 56 4416 4436 4401 4417 
16 4910 61 4497 4515 4475 4496 
17 4910 66 4534 4553 4515 4534 
18 4910 71 4558 4573 4532 4554 
19 4910 73 4583 4584 4565 4578 
20 4910 75 4705 4717 4687 4703 
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Tabla A.12. Resultados obtenidos del ensayo 10, realizado a T1=22 ˚C de temperatura, humedad 
85%HR<95%, tiempo de residencia Tres.1= 1, segundos. Fuente: Elaboración propia. 
 
 Ensayo 10      






22 ±0,5 Humedad 
relativa 
 (%) 
85<HR<90 Caudal  
(ml/min) 
 135,1 ±0,5 
Concentración 
de entrada 











Masa (g) 6,159 Diámetro de 
pellet  
(mm) 
3 Cantidad de 
KMNO4    







































1 4910 0 360 344 376 360 
2 4910 2 410 398 407 405 
3 4910 5,5 536 502 552 530 
4 4910 9 684 671 682 679 
5 4910 13 879 836 886 867 
6 4910 17 1136 1117 1125 1126 
7 4910 21 1428 1424 1456 1436 
8 4910 25 1766 1778 1787 1777 
9 4910 29 2128 2099 2148 2125 
10 4910 33 2452 2452 2482 2462 
11 4910 37 2770 2737 2782 2763 
12 4910 41 3012 3020 3046 3026 
13 4910 46 3249 3218 3262 3243 
14 4910 51 3457 3465 3500 3474 
15 4910 56 3668 3644 3680 3664 
16 4910 61 3838 3813 3854 3835 
17 4910 66 3979 3943 4000 3974 
18 4910 71 4120 4110 4124 4118 
19 4910 73 4234 4228 4255 4239 
20 4910 75 4321 4324 4333 4326 
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Tabla A.13. Resultados obtenidos del ensayo 11, realizado a T1=22 ˚C de temperatura, humedad 
85%HR<95%, tiempo de residencia Tres.2= 1,74 segundos. Fuente: Elaboración propia. 
 
 Ensayo 11      






22 ±0,5 Humedad 
relativa 
 (%) 
85<HR<90 Caudal  
(ml/min) 
 131,3 ±0,5 
Concentración 
de entrada 











Masa (g) 3,028 Diámetro de 
pellet  
(mm) 
3 Cantidad de 
KMNO4    







































1 4910 0 1323 1346 1364 1344 
2 4910 2 1487 1509 1516 1504 
3 4910 5,5 1722 1712 1720 1718 
4 4910 9 2088 2077 2090 2085 
5 4910 13 2494 2472 2501 2489 
6 4910 17 2939 2934 2914 2929 
7 4910 21 3283 3287 3273 3281 
8 4910 25 3574 3555 3548 3559 
9 4910 29 3757 3778 3772 3769 
10 4910 33 3946 3948 3932 3942 
11 4910 37 4066 4083 4085 4078 
12 4910 41 4208 4206 4186 4200 
13 4910 46 4285 4301 4302 4296 
14 4910 51 4399 4401 4382 4394 
15 4910 56 4482 4462 4484 4476 
16 4910 61 4539 4540 4523 4534 
17 4910 66 4587 4558 4580 4575 
18 4910 71 4610 4614 4600 4608 
19 4910 73 4627 4653 4634 4638 




Tabla A.14. Resultados obtenidos del ensayo 12, realizado a T1=22 ˚C de temperatura, humedad 
85%HR<95%, tiempo de residencia Tres.2= ,74 segundos. Fuente: Elaboración propia. 
 
 Ensayo 12      






22 ±0,5 Humedad 
relativa 
 (%) 
<10 Caudal  
(ml/min) 
 129,5 ± 0,5 
Concentración 
de entrada 











Masa (g) 1,429 Diámetro de 
pellet  
(mm) 
3 Cantidad de 
KMNO4    







































1 4910 0 2571 2585 2604 2587 
2 4910 2 2760 2788 2796 2781 
3 4910 5,5 2986 2997 3002 2995 
4 4910 9 3281 3294 3316 3297 
5 4910 13 3612 3630 3654 3632 
6 4910 17 3863 3894 3917 3891 
7 4910 21 4030 4059 4081 4057 
8 4910 25 4152 4176 4188 4172 
9 4910 29 4232 4258 4275 4255 
10 4910 33 4301 4330 4347 4326 
11 4910 37 4364 4385 4395 4381 
12 4910 41 4400 4431 4446 4426 
13 4910 46 4442 4467 4478 4462 
14 4910 51 4502 4529 4544 4525 
15 4910 56 4551 4576 4590 4572 
16 4910 61 4593 4619 4638 4617 
17 4910 66 4642 4666 4676 4661 
18 4910 71 4690 4698 4701 4696 
19 4910 73 4703 4729 4742 4725 
20 4910 75 4764 4791 4812 4789 
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Curvas de concentración a la salida en función del tiempo para los distintos ensayo. Valores en 
condiciones estándar de presión y temperatura. En cada figura se muestra la concentración de 
entrada así como la concentración de salida de cada repetición del ensayo y la curva de los valores 
promedios. Se muestra además el polinomio característico que se adapta a la curva con un valor 




Figura A-1. Representación del ensayo 1. Fuente: Elaboración propia. 
Valor numérico de la integral, el resultado representa el volumen de etileno (diferencia entre la 
entrada menos la salida) en condiciones estándar adsorbido por el medio. 
∫ (  )( )  
 
 
            
 
y = -0,3873x2 + 80,958x + 332,99 
































Tiempo transcurrido durante el ensayo(min). 
Ensayo 1 
Concentración de entrada (μl/l) 
Concentración de salida ensayo 1.1 
(μl/l) 
Concentración de salida ensayo 1.2  (μl/l) 
Concentración de salida ensayo 1.3 (μl/l) 
Valor promedio (μl/l) 






Figura A-2. Representación del ensayo 2. Fuente: Elaboración propia. 
Valor numérico de la integral, el resultado representa el volumen de etileno (diferencia entre la 
entrada menos la salida) en condiciones estándar adsorbido por el medio. 
∫ (  )( )  
 
 





y = -2E-05x5 + 0,0031x4 - 0,1833x3 + 2,6628x2 + 102,87x + 1344,5 
































Tiempo transcurrido durante el ensayo(min). 
Ensayo 2 
Concentración de entrada (μl/l) 
Concentración de salida ensayo 2.1 
(μl/l) 
Concentración de salida ensayo 2.2  (μl/l) 
Concentración de salida ensayo 2.3 (μl/l) 
Valor promedio (μl/l) 
Polinómica (Valor promedio (μl/l)) 
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Figura A-3. Representación del ensayo 3. Fuente: Elaboración propia. 
Valor numérico de la integral, el resultado representa el volumen de etileno (diferencia entre la 
entrada menos la salida) en condiciones estándar adsorbido por el medio. 
∫ (  )( )  
 
 






y = 6E-07x6 - 0,0001x5 + 0,0132x4 - 0,5264x3 + 7,1924x2 + 64,289x + 2664,6 

































Tiempo transcurrido durante el ensayo(min). 
Ensayo 3 
Concentración de entrada  
 (μl/l) 
Concentración de salida ensayo 3.1 
(μl/l) 
Concentración de salida ensayo 3.2  (μl/l) 
Concentración de salida ensayo 3.3 
 (μl/l) 
Valor promedio (μl/l) 






Figura A-4. Representación del ensayo 4. Fuente: Elaboración propia. 
Valor numérico de la integral, el resultado representa el volumen de etileno (diferencia entre la 
entrada menos la salida) en condiciones estándar adsorbido por el medio. 
∫ (  )( )  
 
 





y = -0,4344x2 + 83,88x + 386,3 
































Tiempo transcurrido durante el ensayo(min). 
Ensayo 4 
Concentración de entrada (μl/l) 
Concentración de salida ensayo 4.1 
(μl/l) 
Concentración de salida ensayo 4.2  (μl/l) 
Concentración de salida ensayo 4.3 (μl/l) 
Valor promedio (μl/l) 
Polinómica (Valor promedio (μl/l)) 
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Figura A-5. Representación del ensayo 5. Fuente: Elaboración propia. 
Valor numérico de la integral, el resultado representa el volumen de etileno (diferencia entre la 
entrada menos la salida) en condiciones estándar adsorbido por el medio. 
∫ (  )( )  
 
 




y = 8E-07x6 - 0,0002x5 + 0,0181x4 - 0,7753x3 + 13,238x2 + 36,987x + 1445,9 
































Tiempo transcurrido durante el ensayo(min). 
Ensayo 5 
Concentración de entrada (μl/l) 
Concentración de salida ensayo 5.1 
(μl/l) 
Concentración de salida ensayo 5.2  (μl/l) 
Concentración de salida ensayo 5.3 (μl/l) 
Valor promedio (μl/l) 






Figura A-6. Representación del ensayo 6. Fuente: Elaboración propia. 
Valor numérico de la integral, el resultado representa el volumen de etileno (diferencia entre la 
entrada menos la salida) en condiciones estándar adsorbido por el medio. 
∫ (  )( )  
 
 





y = -8E-06x5 + 0,0016x4 - 0,0917x3 + 0,7936x2 + 83,041x + 2545,9 
































Tiempo transcurrido durante el ensayo(min). 
Ensayo6 
Concentración de entrada (μl/l) 
Concentración de salida ensayo 6.1 
(μl/l) 
Concentración de salida ensayo 6.2  (μl/l) 
Concentración de salida ensayo 6.3 (μl/l) 
Valor promedio (μl/l) 
Polinómica (Valor promedio (μl/l)) 
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Figura A-7. Representación del ensayo 7. Fuente: Elaboración propia. 
Valor numérico de la integral, el resultado representa el volumen de etileno (diferencia entre la 
entrada menos la salida) en condiciones estándar adsorbido por el medio. 
∫ (  )( )  
 
 





y = 3E-06x5 - 0,0001x4 - 0,0437x3 + 3,2179x2 + 9,0345x + 413,92 
































Tiempo transcurrido durante el ensayo(min). 
Ensayo 7 
Concentración de entrada (μl/l) 
Concentración de salida ensayo 7.1 
(μl/l) 
Concentración de salida ensayo 7.2  (μl/l) 
Concentración de salida ensayo 7.3 (μl/l) 
Valor promedio (μl/l) 






Figura A-8. Representación del ensayo 8. Fuente: Elaboración propia. 
Valor numérico de la integral, el resultado representa el volumen de etileno (diferencia entre la 
entrada menos la salida) en condiciones estándar adsorbido por el medio. 
∫ (  )( )  
 
 





y = -2E-05x5 + 0,0033x4 - 0,2322x3 + 5,6197x2 + 52,789x + 1380,6 
































Tiempo transcurrido durante el ensayo(min). 
Ensayo 8 
Concentración de entrada (μl/l) 
Concentración de salida ensayo 8.1 
(μl/l) 
Concentración de salida ensayo 8.2  (μl/l) 
Concentración de salida ensayo 8.3 (μl/l) 
Valor promedio (μl/l) 
Polinómica (Concentración de salida ensayo 8.3 
(μl/l)) 
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Figura A-9. Representación del ensayo 9. Fuente: Elaboración propia. 
Valor numérico de la integral, el resultado representa el volumen de etileno (diferencia entre la 
entrada menos la salida) en condiciones estándar adsorbido por el medio. 
∫ (  )( )  
 
 





y = 3E-07x5 - 0,0002x4 + 0,0313x3 - 2,421x2 + 96,843x + 2589,4 
































Tiempo transcurrido durante el ensayo(min). 
Ensayo 9 
Concentración de entrada (μl/l) 
Concentración de salida ensayo 9.1 
(μl/l) 
Concentración de salida ensayo 9.2  
(μl/l) 
Concentración de salida ensayo 9.3 
(μl/l) 
Valor promedio (μl/l) 
Polinómica (Concentración de salida 






Figura A-10. Representación del ensayo 9. Fuente: Elaboración propia. 
Valor numérico de la integral, el resultado representa el volumen de etileno (diferencia entre la 
entrada menos la salida) en condiciones estándar adsorbido por el medio. 
∫ (  )( )  
 
 





y = 0,0005x4 - 0,0814x3 + 4,2351x2 - 6,1419x + 399,97 
































Tiempo transcurrido durante el ensayo(min). 
Ensayo 10 
Concentración de entrada (μl/l) 
Concentración de salida ensayo 10.1 
(μl/l) 
Concentración de salida ensayo 2.2  (μl/l) 
Concentración de salida ensayo 2.3 (μl/l) 
Valor promedio (μl/l) 
Polinómica (Valor promedio (μl/l)) 
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Figura A-11. Representación del ensayo 11. Fuente: Elaboración propia. 
Valor numérico de la integral, el resultado representa el volumen de etileno (diferencia entre la 
entrada menos la salida) en condiciones estándar adsorbido por el medio. 
∫ (  )( )  
 
 





y = -1E-05x5 + 0,0026x4 - 0,1845x3 + 4,3455x2 + 59,102x + 1338,9 
































Tiempo transcurrido durante el ensayo(min). 
Ensayo 11 
Concentración de entrada (μl/l) 
Concentración de salida ensayo 11.1 
(μl/l) 
Concentración de salida ensayo 11.2  (μl/l) 
Concentración de salida ensayo 11.3 (μl/l) 
Valor promedio (μl/l) 






Figura A-12. Representación del ensayo 12. Fuente: Elaboración propia. 
Valor numérico de la integral, el resultado representa el volumen de etileno (diferencia entre la 
entrada menos la salida) en condiciones estándar adsorbido por el medio. 
∫ (  )( )  
 
 





y = 4E-07x6 - 9E-05x5 + 0,0079x4 - 0,3168x3 + 4,313x2 + 60,55x + 2604,1 
































Tiempo transcurrido durante el ensayo(min). 
Ensayo 12 
Concentración de entrada (μl/l) 
Concentración de salida ensayo 12.1 
(μl/l) 
Concentración de salida ensayo 12.2  (μl/l) 
Concentración de salida ensayo 12.3 (μl/l) 
Valor promedio (μl/l) 
Polinómica (Valor promedio (μl/l)) 
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Prueba de ensayo para determinar la eficiencia inicial durante los primeros 5 minutos del ensayo 
para un tiempo de residencia, para una concentración de 213 μl/l. Para ello se realizó el 
experimento a 22 ˚C, con una humedad relativa menor al 10%, un tamaño de pellet de 3.  
 
Tabla A-15. Valores para determinar la eficiencia inicial durante los primeros 5 minutos del ensayo 
para un tiempo de residencia de 0,16 segundos. Los valores mostrados están en condiciones 



































1 213 0 148 152 144 148 
2 213 2 161 163 159 161 
3 213 5,5 167 170 166 168 
 
Tabla A-16. Valores para determinar la eficiencia inicial durante los primeros 5 minutos del ensayo 
para un tiempo de residencia de 0,32 segundos. Los valores mostrados están en condiciones 



































1 213 0 126 126 127 126 
2 213 2 130 131 128 130 







Tabla A-17. Valores para determinar la eficiencia inicial durante los primeros 5 minutos del ensayo 
para un tiempo de residencia de 0,47 segundos. Los valores mostrados están en condiciones 



































1 213 109 111 109 110 109 
2 213 114 116 117 116 114 
3 213 121 118 118 119 121 
 
Tabla A-18. Valores para determinar la eficiencia inicial durante los primeros 5 minutos del ensayo 
para un tiempo de residencia de 0,76 segundos. Los valores mostrados están en condiciones 



































1 213 0 88 87 90 88 
2 213 2 93 91 95 93 
3 213 5,5 97 94 97 96 
Tabla A-19. Valores para determinar la eficiencia inicial durante los primeros 5 minutos del ensayo 
para un tiempo de residencia de 1,01 segundos. Los valores mostrados están en condiciones 



































1 213 0 69 68 70 69 
2 213 2 74 77 75 75 
3 213 5,5 78 79 77 78 
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Tabla A-17. Valores para determinar la eficiencia inicial durante los primeros 5 minutos del ensayo 
para un tiempo de residencia de 1,29 segundos. Los valores mostrados están en condiciones 



































1 213 109 50 48 48 49 
2 213 114 53 53 53 53 
3 213 121 54 56 57 56 
 
Tabla A-18. Valores para determinar la eficiencia inicial durante los primeros 5 minutos del ensayo 
para un tiempo de residencia de 1,71 segundos. Los valores mostrados están en condiciones 



































1 213 0 36 36 37 36 
2 213 2 39 38 40 39 
3 213 5,5 41 41 43 42 
 
Tabla A-19. Valores para determinar la eficiencia inicial durante los primeros 5 minutos del ensayo 
para un tiempo de residencia de 2,27 segundos. Los valores mostrados están en condiciones 



































1 213 0 26 25 26 26 
2 213 2 28 27 28 28 
3 213 5,5 29 28 29 29 
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Tabla A-18. Valores para determinar la eficiencia inicial durante los primeros 5 minutos del ensayo 
para un tiempo de residencia de 3,71 segundos. Los valores mostrados están en condiciones 



































1 213 0 12 11 12 12 
2 213 2 13 13 14 13 
3 213 5,5 15 15 16 15 
 
Tabla A-19. Valores para determinar la eficiencia inicial durante los primeros 5 minutos del ensayo 
para un tiempo de residencia de 5,56 segundos. Los valores mostrados están en condiciones 



































1 213 0 2,4 2,4 2,6 2,47 
2 213 2 2,7 2,6 2,9 2,73 
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Figura A-13. Representación de la curva de eficiencia inicial función del tiempo de residencia. 


































































Tiempo de residencia. (s) 
Prcentaje de  adsorción para un valor de 
concentración a la entrada del lecho 4910 μl/l  
Porcentaje de  adsorción para un valor de 
concentración a la entrada del lecho 213 μl/l  


















 130,5 ± 0,5 
Concentración 




















KMNO4    














           10,09    
 
















de salida ensayo 
23.2  (μl/l) 
Concentración 





1 4910 0 191 186 181 186 
2 4910 2 229 215 221 222 
3 4910 5,5 286 271 273 277 
4 4910 9 384 375 369 376 
5 4910 13 505 502 496 501 
6 4910 17 684 678 671 678 
7 4910 21 885 873 866 875 
8 4910 25 1121 1115 1127 1121 
9 4910 29 1419 1407 1404 1410 
10 4910 33 1736 1726 1727 1730 
11 4910 37 2063 2056 2053 2057 
12 4910 41 2386 2381 2376 2381 
13 4910 46 2697 2681 2682 2687 
14 4910 51 3031 3023 3021 3025 
15 4910 56 3345 3336 3329 3337 
16 4910 61 3607 3596 3584 3596 
17 4910 66 3824 3812 3819 3818 
18 4910 71 4005 4001 3996 4001 
19 4910 73 4126 4114 4108 4116 
20 4910 75 4282 4285 4287 4285 
21 4910 78,5 4377 4372 4366 4372 
22 4910 82 4464 4457 4448 4456 
23 4910 86 4532 4531 4522 4528 
24 4910 90 4553 4563 4541 4552 
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25 4910 94 4569 4568 4549 4562 
26 4910 98 4612 4606 4596 4605 
27 4910 102 4641 4639 4629 4636 
28 4910 106 4676 4667 4657 4667 
29 4910 110 4691 4684 4678 4684 
30 4910 114 4715 4696 4696 4702 
31 4911 119 4724 4718 4709 4717 
32 4912 124 4743 4735 4728 4735 
33 4913 129 4761 4755 4746 4754 
34 4914 134 4781 4774 4768 4774 
35 4915 139 4783 4789 4788 4787 
36 4916 144 4783 4783 4789 4785 
37 4917 149 4795 4791 4794 4793 
 
 
Figura A-14. Curva de ensayo 23, realizada para una temperatura de 22 C, HR<10%, y tiempo de 
residencia Tres.4=4,64 s. Los valores se encuentran referidos a condiciones estándar de 
temperatura y presión.  
Valor numérico de la integral, el resultado representa el volumen de etileno (diferencia entre la 
entrada menos la salida) en condiciones estándar adsorbido por el medio. 
y = -5E-09x6 + 2E-06x5 - 8E-05x4 - 0,0194x3 + 2,1859x2 - 3,7798x + 214,11 
































Tiempo transcurrido durante el ensayo(min). 
Ensayo 23 Concentración de entrada (μl/l) 
Concentración de salida ensayo 23.1 
(μl/l) 
Concentración de salida ensayo 23.2  (μl/l) 
Concentración de salida ensayo 23.3 (μl/l) 
Valor promedio (μl/l) 
Polinómica (Valor promedio (μl/l)) 
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Capacidad de adsorción 4,00 l C2H4/Kg medio. 
Eficiencia media de adsorción: 64%. 
Eficiencia durante los primeros 5 minutos 94%. 
 
 
Figura A-15. Graficas de porcentaje de adsorción en función del tiempo de duración del ensayo. A 





































Tiempo transcurrido (min). 
T= 1 ˚C; HR<10%; Tres.=3,65 s. T= 1 ˚C; HR<10%; Tres.=1,73 s. 
T= 1 ˚C; HR<10%; Tres.=0,90 s. T= 1 ˚C;85%< HR< 95%; Tres.=3,66 s. 
T= 1 ˚C;85%< HR< 95%; Tres.=1,76 s. T= 1 ˚C;85%< HR< 95%; Tres.=0,88 s. 
T= 1 ˚C;HR< 10%; Tres.=3,55 s. T= 1 ˚C;HR< 10%; Tres.=1,79 s. 
T= 1 ˚C;85%< HR< 95%; Tres.=0,88 s. T= 1 ˚C;85%< HR< 95%; Tres.=3,43 s. 
T= 1 ˚C;85%< HR< 95%; Tres.=1,74 s. T= 1 ˚C;85%< HR< 95%; Tres.=0,83 s. 
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Anexo B. 
Calculo del error experimental. 
El error debido al cálculo de medidas indirectas se puede determinar como la suma de los errores 





   














   
   
 
  





    
    
     = 0,048 
Error relativo ≈ 5%. 
 
